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Abstrakt

Jméno a prijmeni: Jan Grégr
Nazev bakalarské prace: Numericka simulace pohybu teplotniho pole v CLT panelu

Prace zkouma tepelné vlastnosti kiizem lepen¢ho dieva (CLT). Experimentalni
meétfeni probéhlo v méfici tepelného toku na vzorcich smrkového CLT o rozmérech
600 x 600 mm o riznych tloustkach a poctu lamel. ZkouSeny byly také vlastnosti pfi
dvou ruznych vlhkostnich stavech. Vysledky zejména koeficientu tepelné vodivosti jsou
porovnany a je zkouman vliv faktorti na tepelné vlastnosti CLT. Dale byly v softwarovém
prostfedi ANSYS vytvoreny numerické modely, na kterych jsou simulovany podminky

panelem a vliv podminek.

Klic¢ova slova: metoda kone¢nych prvki (MKP), teplotni pole, CLT, smrk, tepelna vodi-

Vost, ortotropni material, vlhkost dieva, ANSY'S, méfi¢ tepelného toku



Abstract

Name and Surname: Jan Grégr
Title of Bachelor thesis: Numerical Simulation of Thermal Field Flow in CLT Panel

Thesis examines the thermal properties of cross laminated timber (CLT). Experi-
mental measurement was carried out in heat flow meter. There were measured samples
of spruce CLT with dimensions 600 x 600 mm of various thicknesses and number of
board layers. The properties were also measured within two different humidity states. The
results, especially of the thermal conductivity, are compared and the influence of factors
on thermal properties of CLT is researched. There are also numerical models, created in
ANSYS software, on which were simulated conditions in heat flow meter and real con-

ditions. The thermal flux through panel cross section was analyzed.

Key words: finite element analysis (FEA), thermal field, CLT, spruce, thermal conduc-
tivity, orthotropic material, wood moisture, ANSY'S, Heatflow meter (HFM)



Obsah

1 VA @ CHLPIACE ..ottt 9
2 Literarni pirehled .............ccooviiiiiiii e 10
2.1 G s 10
2.1.1 SKladba panelu ..o 10

2.2 Tepelné v1astnosti dTeVa.........ccocveiviiieiiiiiiiiciec e 11
2.2.1 Tepelnd roztaZnost dTeVa.........cccovveiiiiiiiiciiic e 11
2.2.2 MErna tepelnd Kapacita.........ooccvereeriiieisieiiereseesee e 12
2.2.3 Pienos tepla ve dIeVE........cooiiiiiiiiiiieseeee e 12
2.2.3.1 Fouriertv zdkon vedeni tepla ..........ccovveiiriiiiniiineiecen 12

2.2.3.2 Koeficienty tepelné a teplotni vodiVOSti...........ccccvvvrvivninnne. 13

2.2.4 Konkrétni hodnoty tepelné-fyzikalnich charakteristik.................... 14

2.3 VIlhkostni pomery ve dfeVeE ........cccoviiiiiiiiiiiiiiiie e 14
2.3.1  VIhKOSt dT@VA ....eeiiviiiiiiiiiii e 15
2.3.2 Mez nasyceni bun€cnych ste€n .........ccccvvviiiiiiiiiiii, 15
2.3.3 Rovnovaznd vlhKost dfeva ..........cccccviiiiiiiiiiii 15
2.3.4 Teorie sorpce, SOrpENni 1ZOtEIMA .......ecvrivveirieiiiieiiee e 15

2.4 Numerické simulace a metoda konecnych prvki.........cccooeiiiiiiiennnn, 17
241 ANSY S . e 18

3 MELOIKA. ... 19
3.1 Experimentalni MEFeNT ........cccuerieiviiiieiiiiiiie e 19
311 MALEIIAL .. 19
3.1.2  Klmatizace VZOTKU.......ccoiiveiiiiiiiieiiiie e 20
3.1.3 Meéfeni v [ambda-metru.........c..cccovviiiiiiiiiiii 21

3.2 Numericky model.........ccoooiiiiiiiiiiii 24
3.2.1 Preprocessing (PIIPIaVaA)......ccccvereeriirieiiieiinieseesieere e 24

3.2.1.1 Modeling (tvorba geometrie)........ccooeveerererieerienieseeie e 24



3.2.1.2 Definice materidlovych vlastnosti a meshing (sitovani).......... 25

3.2.2  Solution (FESENT) ....veeviiiiiiiiriiieiiee e 28
3.2.3 Postprocessing (zobrazeni vysledKil) .........ccooovvviiiiiiiiiiiiciiicn, 28

4 VYSICAKY ..o 30
4.1 Vysledky experimentalniho me&feni .........cccoovviiiiiiiiiiiiiiinccs 30
4.2 Vliv vihkosti na tepelnou VOIVOSE ..........ccccovevieieiie i 32
4.2.1 Numericka simulace laboratorniho méfent ..............cccooeveriiiieennnns 33
4.2.2 Numericka simulace redlnych podminek ............cccooiiiiiniiiiennn, 38

4.3  Vliv tloustky panelu na tepelnou vodivost ...........ccoeeeriiiiieniciieennnnn 42
4.4 Vliv poctu lamel na tepelnou VOdIVOSL...........ccceevvieieeieiicceece e, 43
4.5 Vliv teploty na tepelnou VOIVOSL ...........cccoeveieeie i 44

5 DISKUZE ...t 47
5.1 VIV VINKOSH ..ot 48
5.2 Vv tIouStKY Panelul ........ccooiiiiiiiiiiieiicc e 49
5.3 VIV POCtu lamel.......cccooiiiiiiiiiiieiiieee e 49
5.4 VIV EEPIOLY ...uiiiiiiiiiie s 50
5.5 VYUZItD V PIAXEc.eiuiiiiieieiiiesii it 50

B ZLAVEL ...ttt e e aeenree s 52
SUMIMIBEY ..ttt e e s b e e bt e e e nbbe e e bb e e e nsee e anseeeenseeeanseeeanes 53

Seznam citované literatury..............cccocoviiiiiii 54



1 Uvod a cil prace

Pro praci Numericka simulace pohybu teplotniho pole v CLT panelu jsem se roz-
hodl z divodu svého zajmu o teplotné-fyzikalni vztahy v ramci obvodového plasté die-
vostavby. Spole¢né s Ing. Janem Tippnerem, Ph.D. jsme potom zvolili téma, feSici te-
pelné vlastnosti masivniho panelu CLT, ktery se pouziva pro nosné svislé, horizontalni i
stiesni konstrukce dievostaveb. Popularita pouzivani CLT je zndmé v Némecky mluvi-
cich zemich, Severni Americe a v posledni dob¢ se rozsituje dale do celého svéta, véetné

W

CR.

Co se tyce tepelnych vlastnosti, tak nejdalezitéjsi jsou z hlediska pouziti v budo-
vach tepelna vodivost a tepelna kapacita. Moje prace je zaméiena na pohyb teplotniho
pole, ktery je popsan tepelnou vodivosti a gradientem teploty, stézejni vlastnosti, kterou
prace zkouma je tedy tepelna vodivost. Tepelnd vodivost je u dfeva zavisla na nékolika
dalsich faktorech, zejména na vlhkosti, jejiz vliv je v praxi casto opomijen. Cilem prace

je tedy také zhodnotit, jak tyto faktory tepelnou vodivost ovliviuji u CLT.

Prace sestava z experimentalniho méfeni a tvorby numerického modelu. Experi-
mentalni méfeni probihalo nejprve v arealu Mendelovy Univerzity v pavilonu P, kde se
Vv té dobé (zacatek r. 2015) nachazely méfici pfistroje a klimatiza¢ni komora. Po otevieni
Vyzkumného centra Josefa Ressela v Utéchové, kde je i laboratof tepelnych vlastnosti
materiall, se méfici a klimatizacni zatizeni prest€hovala sem a zde méfeni pokracovalo.
Mgéfeni v Utéchové probihalo v priibéhu jara 2016. V 16t& 2016 byly laboratofe Vyzkum-
ného centra rozhodnutim dékana pro studenty uzavieny a tim bylo pfed¢asné ukonéeno i

méteni vzorkll — v praci jsou pouze 2 vzorky zméfeny pii vlhkém stavu.

Numerické modely byly vytvofeny v prostfedi programu ANSYS. V ANSYSu
byly vytvofeny autentické ortotropni modely, na kterych jsou simulovany podminky pfi
laboratornim méfeni a redlné podminky v praxi. Vystupy z numerické simulace jsou déle

diskutovany.

Cilem prace tedy je zhodnoceni tepelné vodivosti CLT panelu. Vliv skladby a
geometrie panelu na tepelnou vodivost a dale vliv vnéjSich podminek, tedy teploty a vlh-

kosti vzduchu prostiedi.



2 Literarni prehled
2.1 CLT

CLT (Cross-laminated timber) neboli kiizem lepené dievo je panel z masivniho
dfeva urceny pro nosné konstrukce budov. Sklada se z alespon tii vrstev lamel, které jsou
k sob¢ plosné slepeny a jsou vzajemn¢ otoceny o 90 ° (Wallner-Novak, 2014). To, Ze jsou
na sebe jednotlivé vrstvy kolmé zptisobi, ze je napéti distribuovano do 2 sméri, na rozdil
od klasického feziva, kde se jedna jen o jeden smér. To z CLT ¢ini mnohem pevngéjsi a

stabilngjsi material (Young, 2016).

2.1.1 Skladba panelu
Lamely pro CLT jsou hoblovany, pfedsuseny (W = 12% + 3 %) a pevnostné vy-

ttidény. Pro vyrobu se pouZzivaji jehli¢natd dieva, prevazné smrk, ale 1 jedle, borovice,
modiin nebo douglaska. Pouzivané lamely maji Sitku 40-300 mm a tloustku 6-45 mm.
PodéIné jsou lamely napojovany cinkovanym spojem. Mohou byt vzajemné slepeny

i Z bo¢nich stran. (Wallner-Novak, 2014)

CLT panely jsou bézn¢ vyrabény v délkach do 16 m a Sitkach do 3 m. Tloustka
panelu je bézné 50-300 mm. Vyjimecné se ale mizeme setkat i S vétSimi rozmeéry
(Wallner-Novak, 2014). Pocet vrstev panelu byva vétsinou lichy — aby lamely krajnich
vrstev byly rovnobézné (Young, 2016).

K lepeni lamel se nejbéZznéji pouziva interiérové nebo exteriérové polyuretanove
lepidlo (PUR), mohou byt pouzita ale i mo¢ovino-formaldehydova nebo fenol-formalde-
hydova lepidla. (Young, 2016)

CLT pochazi z Rakouska, kde bylo vyvinuto v devadesatych letech minulého sto-
leti. Dnesdni svétova produkce CLT je asi 800 000 m® za rok a je situovéana piedevsim
v Rakousku, Svycarsku a Némecku. Ocekava se expanze vyroby do Kanady a Severni

Evropy. (Young, 2016)
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Obr. 1 Struktura CLT (Wallner-Novak, 2014)

2.2 Tepelné vlastnosti dieva

Ctyfmi zakladnimi tepelnymi vlastnostmi dieva jsou tepelna vodivost, tepelna ka-

pacita, teplotni vodivost a koeficient tepelné roztaznosti.

2.2.1 Tepelna roztaznost direva
ZvySovani teploty télesa zplsobuje zvySovani energie a rychlosti jeho molekul,

dasledkem je zvétSeni objemu télesa. Linedrni objem télesa je pii teploté 3 dany rovnici:

ly=lp+a.9.ly =1 (1+a.9) (1)

lo... rozmer pri teploté 0 °C, 9... teplota, a... koeficient tepelné roztaznosti

()

Ly — Lo
91

«= K1)

Hodnoty koeficientu tepelné roztaznosti se u smrku pohybuji v hodnotach
3,5.10° - 34,6.10° K v z4vislosti na anatomickém sméru. U ostatnich diev jsou tyto
hodnoty podobné nizké. Vzhledem k tomu, jak jsou tyto hodnoty nizké, se v literature
Casto udava, Ze teplenou roztaznost dieva mizeme v porovnani s vlhkostni roztaznosti

zanedbat. (Pozgaj, 1997)
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2.2.2 Mérna tepelna kapacita
Mérna tepelnd kapacita vyjadiuje mnozstvi tepla, které je nutno dodat 1 kg latky,

aby se jeji teplota zvysila o 1 K. Mérnou tepelnou kapacitu vyjadiuje rovnice:

Q o
p— [J.kg 1. K™1]

O... mnozstvi tepla, m... hmotnost latky, A9 rozdil teplot

(3)

Cc =

Mérna tepelna kapacita suché dievni substance Co pro teplotu 50 °C je 1,361 J.kgt.K™.
U vlhkého dieva se mérna tepelna kapacita uréuje podle rovnice:
o = Co + W.Ch,o 4)
v 1+w
c(H20) = 4,182 kJ.kg*. KL, w... vihkost dieva (Pozgaj, 1997)

M¢érna tepelna kapacita vlhkého dieva je vEtsi nez u suchého dieva. Dievo mé totiz

mensi tepelnou kapacitu nez voda. (Forest Products Lab., 2010)

2.2.3 Prenos tepla ve direvé

Pochopeni ptenosu tepla se da uplatnit vSude tam, kde potiebujeme znat ¢asopro-
storové rozloZeni teploty ve dieve a dale taky tam, kde néas zajima mnozstvi tepla, potieb-
ného k uplatnéni konkrétnich technologii. Zakonitosti pfenosu tepla uplatnime 1 v posu-
zovani tepelné-izolacnich vlastnosti materialu (dieva). Ve dfevé se vyskytuji vSechny 3

formy pienosu tepla:

e Vedeni tepla (kondukce): pfenos energie hmotnym prostiedim, jehoz ob-
jemove elementy zistavaji v klidu
e Proudéni tepla (konvekce): prenos energie hmotnym prostfedim, jehoZ ob-
jemové elementy vykonavaji translacni pohyb
e Salani tepla (radiace): vyzatovani energie nebo piijimani vyzafované ener-
gie, které mlize probihat i v nehmotném prostfedi. Podil konvekce a radi-
ace je na celkovém pienosu tepla ve dieveé obvykle maly (Horacek, 2008)
2.2.3.1 Fourieruv zikon vedeni tepla
Mnozstvi tepla, které protece jednotkovou plochou za jednotku ¢asu je oznaco-

vano jako tepelny tok, ten je dan rovnici:

G=—1AY )
A... koeficient tepelné vodivosti, A9... rozdil teplot (Pozgaj, 1997)
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Integrovand rovnice Fourierova zdkona ma tvar:
Q _, dd (6)
S.t dl
O... mnozstvi tepla, S... ¢inna plocha télesa, t... cas, d$... teplotni rozdil na koncich te-

lesa, dl... délka télesa, A... koeficient tepelné vodivosti (Gandelova, 2002)

Askgpficient
lepalnej vodivasti

-

tepeiny fok O

- L
= :!.1 y

2F [sh = 'I.-’; ‘L-"'::-.Il = 1:.?'
Obr. 2 Schéma vedeni tepla v hranolu (PoZgaj, 1997)

2.2.3.2 Koeficienty tepelné a teplotni vodivosti

Koeficient tepelné vodivosti A je mnozstvi tepla, které protece jednotkovou plo-
chou za jednotku ¢asu pfi jednotkovém gradientu teploty. Vyjadiuje tedy zménu teploty
Vv prostoru a ptredpokladda konstantni pritbéh v ¢ase — tzn. stacionarni d¢j. Pokud chceme
fesit zmény teploty v ¢ase, musime rovnici (6) derivovat podle ¢asu a dostavame podobu

I1. Fickova zakona:

09 _ (@0 4 09 9% (7)
ot ‘oxZ  axZ  oxZ

a... koeficient teplotni vodivosti (Gandelova, 2002)

Teplotni vodivost je méfitkem, jak rychle je material schopen absorbovat teplo
z jeho okoli. (Forest Products Lab., 2010) Koeficient teplotni vodivosti a je vyjadien jako:

a= % [m2.s71] ®)

p... hustota drreva (Gandelova, 2002)

Teplotni vodivost dfeva je mnohem mensi, nez u ostatnich konstruk¢énich materi-
ala jako jsou kovy, zdivo nebo kamen. Je to kvuli nizké tepelné vodivosti a mirné hustoté
a tepelné kapacité. Bézna hodnota pro dfevo je 1,6.107 m2s?, na rozdil od oceli

(1.10° m?.s) a kamene nebo mineralni vaty (1.10° m?.s?) (Forest Products Lab., 2010).
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Tepelna vodivost bézného konstrukéniho dieva je rovnéZz nizsi nez tepelné vodi-
vost kovt, se kterymi dfevo v konstrukcich ¢asto soupeti. A je asi dvojndsobnd az Ctyfi-
nasobna oproti béZznym tepelné-izolacnim materialtim. Naptiklad koeficient tepelné vo-
divosti konstrukéniho jehli¢natého feziva je pii 12% vlhkosti dfeva v intervalu od 0,1 do
0,14 W.m1.K, v porovnani s hlinikem (216 W.m™.K?), oceli (45 W.m1.K™1), betonem
(0,9 W.miK?Y, sklem (1 W.mlK?), sadrou (0,7 W.m™.K?1) a mineralni vatou
(0,036 W.m™*. K1) (Forest Products Lab., 2010). Tepelna vodivost CLT se od vodivosti

nelepeného dieva nelisi (Karacabeyli, 2013).

Tepelna vodivost dieva je ovlivnéna nekolika faktory: hustotou, vlihkosti dieva,
obsahem extraktivnich latek, anatomickym smérem, ristovymi vadami a teplotou. Te-
pelna vodivost s rostouci hustotou, vlhkosti, teplotou a obsahem extraktivnich latek roste
(Forest Products Lab., 2010). Tepelna vodivost v radialnim a tangencialnim sméru je
skoro stejna (v radialnim sméru je mirné vétsi (Gandelova, 2002)). Nicméné vodivost
podélné s vlakny byla zjisténa jako 1,5-2,8x vétsi (s primérem 1,8) oproti vodivosti
kolmo k vlaknam (Forest Products Lab., 2010).

Pro dieva s vlhkosti do 25 % se koeficient tepelné vodivosti ve sméru kolmo

Kk vlakniim vypocita podle rovnice:

A=po(B+C.w)+A[WmK™] ©)

po... hustota suchého dreva, w... vihkost direva, A=0,01864, B=0,1941, C=0,004064
(Forest Products Lab., 2010)

2.2.4 Konkrétni hodnoty tepelné-fyzikalnich charakteristik

Tab. 1 Hodnoty tepelné-fyzikalnich charakteristik (mérna tepelna kapacita, tepelna vodivost a teplotni
vodivost) pro smrk (Reginac, 1990)

. w P c A a (.10)
Smeér
°C % kg/m3 ki/kg/K  W/m/K mz/s
L 20 12 429 1,915 0,284 4,36
20 12 429 1,915 0,145 1,65
T 20 12 429 1,915 0,123 1,505

2.3 Vlhkostni poméry ve drevé

Dfievo je hygroskopickym materialem a pojima vodu z jeho okolniho prostiedi.

Vymeéna vlhkosti mezi dfevem a vzduchem zavisi na relativni vzdusné vlhkosti (RVV),
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teploté vzduchu a aktualnim obsahu vody ve dievé. Vlhkost ma dulezity vliv na vlastnosti

dfeva a jeho pouziti.

2.3.1 Vlhkost dieva

Vlhkost dieva byva vyjadfovana v procentech jako:

Myogy My, — My (20)

Maieva mg

Mw... himotnost vihkého dieva, ms... hmotnost absolutné suchého dreva o w = 0 %

(Forest Products Lab., 2010)

2.3.2 Mez nasyceni bunéénych stén

Vlhkost se ve dievé vyskytuje jako voda volna (v podobé kapalné vody nebo
vodni pary v lumenech bunék a mezibunéénych prostorach) nebo jako voda vazana (che-
micky vazana mezimolekularnimi silami v bunéénych sténach). Vlhkost, pfi které se voda
ve dievé nachazi pouze v bunécnych sténach (ty jsou tedy plné€ nasyceny vodou vazanou),
ale v lumenech bun¢k neni zadna voda volna, se nazyva mez nasyceni bunécnych stén
(MNBS). V praxi se MNBS oznacuje jako vlhkostni bod, od kterého se fyzikalni a me-
chanické vlastnosti dieva neméni v zavislosti na vlhkosti. MNBS dieva se pohybuje ko-

lem vihkosti 30 %, ale zavisi od konkrétniho druhu. (Forest Products Lab., 2010)

2.3.3 Rovnovazna vlhkost dieva

Drtevo je hygroskopicky materidl, ktery svou vlhkost méni podle vlhkosti okolniho
vzduchu. Pokud dievo vystavime prostfedi s konstantnimi parametry a nechdme jej tam
dostatecné dlouho, dosdhneme stavu vlhkostni rovnovahy. Vlhkost dieva pfi tomto stavu
nazyvame rovnovaznou vlhkosti dieva (RVD) (Pozgaj, 1997). Rovnovazna vlhkost dfeva

je tedy stav, kdy dfevo nepfijima ani neztraci vlhkost (Forest Products Lab., 2010).

2.3.4 Teorie sorpce, sorp¢ni izoterma
Zavislost vlhkosti dieva na relativni vzdusné vlhkosti pti konstantni teploté se na-

zyva sorpcni izoterma (Horacek, 2008).

Pokud vystavime absolutné suché dievo prostiedi s konstantni teplotou a vzdu-
chem nasycenym vodnimi parami, dievo zacne poutat vodu — tzv. adsorpce. Opacny me-

chanismus, tedy vysouSeni dfeva se nazyva desorpce.
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Béhem adsorpce dochazi ke ttem déjim:

1. monomolekularni sorpce (adsorpce)
2. polymolekularni sorpce (absorpce)

3. kapilarni kondenzace

Monomolekularni sorpce je déj, pii kterém jsou molekuly vody poutany sorpc-
nimi misty celulézovych fetézci (volné -OH skupiny). Pies vodikové mustky jsou mole-
kuly ukladany do mezimicelarnich a mezifibrilarnich prostor. Na povrchu fibrilarni struk-
tury se tedy vytvoii vrstvicka vody, kdy je na kazdém volném sorpénim misté navazéna
jedna molekula vody. K monomolekularni sorpci dochazi pii RVD 0-7 % nebo
RVV <20 %. Tento d¢&j jesté nezplisobuje vyznamné bobtnani bunééné stény (BS). (Ho-
racek, 2008)

Nésledné dochazi k polymolekularni sorpci, kdy se nad vrstvickou molekul,
poutanych vodikovymi mustky pii monomolekuldrni sorpci, adsorbuje dalsi vrstva mole-
kul vody — polymolekularni vrstva. Polymolekularni sorbci se vaze az 5 fad molekul
vody, které jsou drzeny Van der Waalsovymi, elektrostatickymi silami a ¢aste¢né silami
vodikovych mistkl. Polymolekularni vrstva je rozloZzena nerovnomérné. Pfi polymole-
kularni sorpci jiz dochazi kbobtnani BS. Kdé&i dochazi pii RVD 7-15 %,
ta odpovida RVV 20-70 %. (Horacek, 2008)

Ke Kkapilarni kondenzaci dochazi v mikrokapilarach a mezokapilarach od
RVV > 70 %. Od ur¢itého poloméru kapilary zde kondenzuje vodni para a smacéi povrch

dreva. Kapilarni kondenzace probiha od RVD 15-20 % do MNBS (Horacek, 2008).

T T T : 100
20k - 90
80
16p= O
T 21
L CELKOVA P g 60
" s i
E s g %0
=
- £ a0
Br /r" POLYMOLEKULOVA | = 30
- - MONOMOLERULOVA 20
b= I
LT~ ; 3 10
‘__.-"‘ - -~ KAPILARNI KONDENZACE "--.:,"
[ — i == J
o 3 50 75 100 10 20 30 40 50 60 70 80 90
v Relative humidity (%)
Graf 1 Sorp¢ni izoterma a jeji odvozeni z teorie Graf 2 Nomogram zavislosti RVD na teploté a RVV
sorpce (Horacek, 2008) (Forest Products Lab., 2010)
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Tabulka 2 a graf 2, tedy zavislost RVD na RVV a teploté jsou pouzitelné pro

zjisténi rovnovazné vlhkosti jakéhokoliv dieva a vychazeji z rovnice:

1800 Kh K,Kh + 2K1K2K2h2 (11)
RVD = + [%]
W 1_Kh 1+K1Kh+K1K2K2h2

h... relativni vihkost vzduchu, parametry W, K, K1 a Kz jsou zavislé na teplote:

W =349 + 1,29.T + 0,0135.T? (12)
K = 0,805 + 0,000736.T — 0,00000273.T?
K, = 6,27 —0,00938.T — 0,000303.T?
K, = 1,09 + 0,0284.T — 0,0000904.T?
T... teplota [°C] (Forest Products Lab., 2010)

Tab. 2 Rovnovaznd vlhkost dreva pfi konkrétni teploté a relativni vihkosti vzduchu
(Forest Products Lab., 2010)

Temperature Moisture content (%) at various relative humidity values

(°C  (°F)) 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95%

-1.1 (30) 14 26 37 46 55 63 71 79 87 95 104 113 124 135 149 165 185 21.0 243

44 (40) 14 26 37 46 55 63 71 79 87 95 104 113 123 135 149 165 185 21.0 243
100 (50) 14 26 36 46 55 63 71 79 87 95 103 112 123 134 148 164 184 209 243
156 (60) 13 25 36 46 54 62 70 78 86 94 102 11.1 1211 133 146 162 182 207 241
211 (70) 13 25 35 45 54 62 69 77 85 92 101 110 120 131 144 160 179 205 239
267 (80) 13 24 35 44 53 61 68 76 83 91 99 108 117 129 142 157 17.7 202 236
322 (90) 12 23 34 43 51 59 67 74 81 89 97 105 115 126 139 154 173 198 233

378 (100) 12 23 33 42 50 58 65 72 79 87 95 103 112 123 136 151 17.0 195 229
433 (1100 11 22 32 40 49 56 63 70 77 84 92 100 11.0 120 132 147 166 191 224
489 (1200 11 21 30 39 47 54 61 68 75 82 89 97 106 11.7 129 144 162 186 22.0
544 (130) 10 20 29 37 45 52 59 66 72 79 87 94 103 113 125 140 158 182 215
60.0 (140) 09 19 28 36 43 50 57 63 7.0 77 84 91 100 11.0 121 136 153 17.7 210

656 (150) 09
711 (160) 08
76.7 (170) 0.7
822 (180) 07
87.8 (190) 06
933 (200) 05
989 (210) 05
1044 (220) 04
1100 (230) 0.3
1156 (240) 0.3

26 34 41 48 55 61 67 74 81 88 97 106 118 131 149 172 204
24 32 39 46 52 58 64 7T1 78 85 93 103 114 127 144 167 199
23 30 37 43 49 56 62 68 74 82 90 99 110 123 140 162 193
21 28 35 41 47 53 59 65 71 78 86 95 105 118 135 157 187
19 26 32 38 44 50 55 61 68 75 82 91 101 114 13.0 151 181
17 24 30 35 41 46 52 58 64 71 78 87 97 109 125 146 175
16 21 27 32 38 43 49 54 60 67 74 83 92 104 120 140 169
14 19 24 29 34 39 45 50 56 63 70 78 88 99

12 16 21 26 31 36 42 47 53 60 67

09 13 17 21 26 31 35 41 46

121.1 (250) 02 07 10 13 17 21 25 29

126.7 (260) 0.2 05 07 09 11 14

1322 (2700 01 01 02 03 04 04

(= =T =T =T T S Qi S
SN = TV T I R VE R W I« O 5]

e
["8]

2.4 Numerické simulace a metoda konecnych prvki

Metoda koneénych prvka (FEA — z angl. finite element analysis) je numericka
metoda, slouzici k algoritmizaci inzenyrskych tloh. Pouziti metody kone¢nych prvki je
vhodné zejména pro feSeni namdhani nepravidelnych téles nebo ortotropnich materialti.
Metoda funguje na principu diskretizace, coz je prakticky rozdéleni spojitého modelu na
konecné prvky, ty jsou navzajem spojeny v uzlech a tlloha se pocita pro kazdy uzel zv1ast’.
Programd, pracujicich na zakladé metody konecnych prvki je nékolik, napt. ABAQUS,
ADINA, ANSYS, ALGOR, CivilFEM, MARC, MSC, ...) (Kralik, 2009).
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Proces metody kone¢nych prvkil se da rozdélit do nasledujicich fazi:

1) Diskretizace — rozd¢leni konstrukce na kone¢ny pocet prvki

2)  Aproximace — piiblizeni hodnot deformacnich nebo silovych veli¢in na kazdém
prvku

3) Integrace — spojeni kone¢nych prvku v celek, pti zachovani podminek spojitosti
deformaci

4)  Minimalizace energie — feSeni podminkovych rovnic a ur¢eni nezndmych uzlo-
vych parametri

5)  Determinace neznamych — vypocet vnitinich sil na jednotlivych prvcich (Kralik,
2009)

C/
1N/
Obr. 3 Diskretizace modelu (Kralik, 2009)
2.4.1 ANSYS

ANSYS je skupina softwarovych nastroji vyvinutych firmou ANSYS, Inc. Tyto

nastroje jsou zalozeny na feSeni problémti metodou kone¢nych prvkl a pocitac¢em pod-

porovanym inzenyrstvim CAE (z angl. computer aided engineering). Nastroje ANSY Su

zahrnuji pre-processing (piedzpracovani, tvorba geometrie, sitovani), solution (feseni

ulohy) a post-processing (nasledné zpracovani). Obecnym tcelem ANSY Su je numerické

feSeni Siroké Skaly statickych/dynamickych konstrukénich analyz, ptenosu tepla, proble-

matiky tekutin a problematiky akustiky a elektromagnetickych veli¢in. (Stolarski, 2006)
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3 Metodika

3.1 Experimentalni méreni

Experimentalné byly méfeny vzorky CLT panelii o rozmérech 600 x 600 mm a
konkrétni tloust'ce. Praktické méteni obnasSelo 2 zdkladni kroky — klimatizace vzorki

na ur¢itou vIhkost a samotné zméfeni tepelnych vlastnosti v métici tepelného toku (dale

jen ,,Jambda-metru®).

3.1.1 Material
Pro experimentdlni méfeni byly pouzity vzorky CLT o plosném rozméru

600 x 600 mm a riznych tloustkach (tloustky jednotlivych lamel):

e 60 mm (20-20-20 mm)
e 80 mm (30-20-30 mm)
e 90 mm (30-30-30 mm)
e 100 mm (20-20-20-20-20 mm)
e 120 mm (30-20-20-20-30 mm)
e 140 mm (40-20-20-20-40 mm)
e 160 mm (40-20-40-20-40 mm)

Siika jednotlivych lamel byla vétsinou 100 mm.

Obr. 4 Tloudtka panelu a lamel Obr. 5 Délka (Sitka) panelu

19



3.1.2 Klimatizace vzorkiu
Klimatizovani vzorki probihalo v klimatiza¢ni komotfe Memmert 605-02. Na pii-
stroji se nastavuje teplota (T) a relativni vlihkost vzduchu (RVV). Pro méfeni byly pouzity

2 vlhkostni stavy:

1) T=20°C,RVV =65%,,suchy stav*
parametry odpovidajici prostiedi kuchyné v interiéru
2) T=20°C,RVV =95%,,vihky stav*

parametry odpovidajici venkovnim podminkam v jarnich mésicich

Pfi klimatizaci je nutné v pfistroji vyménovat vodu. Jsou zde 4 nadoby, do 2 z nich
se dopliuje destilovana voda, do zbylych dvou odtéka odpadni voda, kterou je nutné vy-
1évat. Vyména vody pii vySsi nastavené RVV je nutnd v Castéjsich intervalech (pii RVV

95 % to bylo 2-3x tydn¢)

V prubehu klimatizace byla pribézné vazena hmotnost vzorki na velké labora-
torni vaze Lesak 50056136 s presnosti na desitky graml. Vzorky byly tedy klimatizovany
do ustaleni hmotnosti, tzn. ustaleni RVD. Doba klimatizace je zavisla na tloustce vzorku

a rozdilu pozadované vlhkosti od ptivodni.

Obr. 7 Klimatizace v klimatizaéni komore
Obr. 6 Vazeni hmotnosti vzorku Memmert

Vsechny vzorky byly zméteny pii vlhkostnim stavu 1, vzorky o tl. 60 a 80 mm

byly zméfeny i pii vlhkostnim stavu 2. Kazdé méfeni probéhlo 2x, pticemz byl vzorek
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pro druhé méteni vzdy otocen o 180° horizontalné i vertikdlné a vlozen zpét do lambda-

metru.

3.1.3 Méreni v lambda-metru
Po naklimatizovani je nutné vzorek pfipravit k samotnému meéteni. Piiprava spo-
¢iva v udrzeni konstantni vlhkosti vzorku i v pribéhu méteni. Toho bylo docileno tak, ze

byl vzorek zabalen do strecové folie, a to co nejtésné;ji.

Dalsim krokem je zapnuti lambda-metru Netzsch HFM 436, termostatu Julabo
FP50, pocitace, spusténi pocitatového softwaru QLab a sparovani pocitace s lambda-me-
trem. Nasleduje vlozeni vzorku do lambda-metru a to tak, Ze ovladacim tlacitkem se od-
dali méfici desky lambda-metru od sebe, mezi né se vlozi vzorek a stejnym tlacitkem se
desky lambda-metru pfiblizi na maximum tak, aby byly v kontaktu se vzorkem. Po vlo-

zeni vzorku zavieme dvitka pfistroje a v softwaru se nastavi samotné méteni.

LWDT-system
Hoisting device

=

Upper heat sink

m
) =
Peltier system o g
2@
Heat flux transducers 4= ; g 5
Direction o =P
Test sample l Heat Flow E"E"
= o
85
Peltier system
Lower heat sink

External chiller
for HFM 436/%/1E
versions

Obr. 8 Schéma fungovani lambda-metru (NETZSCH, 2008)

Vzorek je vloZzen mezi 2 vyhiivané desky, o rtizné teploté. Tepelny tok vzorkem
je méten kalibrovanym pievodnikem tepelného toku. Dosazenim teplotni rovnovahy je
test dokoncéen. Pro analyzu je pouzit pouze stied vzorku (300 x 300 mm) (NETZSCH,
2008).
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Obr. 10 Laboratof Obr. 9 Lambda-metr Netzsch s vlozenym CLT panelem

Mg¢feni se nastavuje v programu QLab:

1)

2)

Volba vstupniho portu: COM1 — Okay

Mo Netzsch Instruments Present

Cami COrE Cor3

COr2 COME Car10
COr2 COr? COM1T1
COri4 CORS COr12

Obr. 11 QLab Volba vstupniho portu

Nastaveni parametri méfeni: Run — Run Definition — Setpoints, zde
se nastavuji teploty, pfi kterych chceme méfit. Pro tohle méfeni byly hod-
noty nastaveny podle obr. 12, tedy méfeni pfi teplotach 20, 30, 40, 50 °C
s rozdilem teplot mezi deskami 10 °C. Po nastaveni hodnot je dulezité se
ujistit, Ze jsou ve sloupci Enable oznaceny vSechny nastavené kroky mé-
feni. Déle je dulezité kliknout na ikony oznacené modie, ¢imz se hodnoty

odeslou do lambda-metru.
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Run Control ——— Cloce
Qlab |30417_1353 HFH Idie |
Run Type ITest Fun LI Start Bun | Refrash |

Setpoints l Sample] E quillibriurm ] Offzets ] Misc. ] Cal File ]

Erable | Mean | Delta

|dle Setpaint

Mean Delta

OO0000OKEE R

| 00 | OO | -l | OO P | | —

—_

Obr. 12 Qlab Setpoints
3) Zadani informaci o méfeném vzorku: Sample — Sample ID (napf.
CLT_80_a), Thickness — Gauge thickness (kliknout na ikonu s modrou
Sipkou, tim se ze vzdalenosti desek lamda-metru odecte tloustka materi-
alu). Density — vepiSeme hodnotu hustoty méfeného vzorku, spusténi me-

feni Start Run

Run Control .
nse
QLab |3-04-17_1353 HFM Idle |
Fun Type ITestHun ;I Start Run Refresh |

Setpointz ~ Sample  Equillibrium l Offzetz l Mizc. l Cal File ]

Ods

— Test Sample

Sample 1D I
b aterial Desc: I

i g I cm
{7 User Thickness
Denzity: I ka3

*)

Obr. 13 QlLab Sample
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4)  UloZeni vysledku: vysledky méfeni se po skonceni méteni ulozi do zvo-

lené slozky pod nazvem vzorku ve formatu txt. a rst.

3.2 Numericky model
Numericky model byl vytvofen v néstroji balicku ANSYS 16.2 a to konkrétné

Mechanical APDL. Pro tcely prace byla pouzita studentska (omezend) verze programu.

Modely byly vytvotfeny podle schématu na obr. 14. Lamely pro vyrobu CLT jsou
vyrobeny z bo¢niho feziva. Model ma co nejpiesnéji popisovat vlastnosti panelu, na ob-
razku je tedy kazda lamela rozdélena na poloviny, letokruhy jsou nahrazeny te¢nami
K nim, coz ovlivni i vysledné vlastnosti. Pokud by byl pouzit ¢isté ortotropni model a
uvazovany tepelny tok by probihal naptic¢ panelem (tak jako Vv praxi), byl by tepelny tok
I gradienty teplot konstantni. To kvili tomu, Ze anatomicky smér napfti¢ panelem by byl

Cisté radialni.

Obr. 14 Schéma panelu pro tvorbu numerického modelu

Tvorba numerického modelu se da rozdélit do nasledujicich krok.

3.2.1 Preprocessing (priprava)

3.2.1.1 Modeling (tvorba geometrie)
Tvotfime model panelu o celkové tlouStce 60 mm se tfemi vrstvami lamel, tloust'ce
lamel 20 mm. Plocha panelu je 300 x 300 mm, coz je stejnd plocha, jaka byla méfena

v lambda-metru.
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1)

2)

3)

Vymodelovani zakladniho kvadru: Preprocessor — Modeling — Create —
Volumes — Block — By 2 Corners & Z — WP X =0; WP Y = 0; WIDTH =
0.05; HEIGHT = 0.02; DEPTH = 0.05 — OK

Timto byl vytvofen zakladni kvadr, tedy stavebni ¢ast lamely (pro desku s la-
melou o tl. 0,02 m a §ifce 0,1 m)

Kopirovani objemu: Preprocessor — Modeling — Copy — Volumes — Pick
All — Number of Copies = 6; DX =0.05; DY =0; DZ =0 — OK

Byla vytvotena polovi¢ni lamela o délce 0,3 m. Stejnym zpiisobem kopirovani
pokrac¢ujeme k vytvotfeni geometrie celé desky. K vymodelovani celé vrstvy
lamel tedy oznac¢ime vSechny objemy lamely a ty kopirujeme s piiristkem DZ
0,05; atd.

Slepeni objemii: Preprocessor — Modeling — Operate — Booleans — Glue
— Volumes — Pick All

Timto byly vytvofené objemy slepeny, byla tedy zajisténa interakce mezi jed-

notlivymi objemy panelu.

3.2.1.2 Definice materialovych vlastnosti a meshing (sit’ovani)

1)

Nastaveni typu elementu: Preprocessor — Element Type — Add/Edit/delete
— Add... — Thermal Mass Solid — Brick8node 278

Timto byl vytvotfen element, kterym se pozdéji bude model sitovat. Solid278
je prvek se schopnosti 3-D tepelné vodivosti. Prvek ma 8 uzld s jedinym stup-
ném volnosti — teplotou (ANSYSS, 2015).

@ M v oP
o]
I K,L
]
Prism Option
M,MN,OF
I
KL
K
a
Tetrahedral Option -
I @ not recommended
]
¥ M,N,0,P
X
1 K

Pyramid Option -
not recommended

T

Obr. 15 Geometrie a rozloZeni uzl( v elementu Solid278 (ANSYS, 2015)
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2)

3)

Nastaveni fyzikalni jednotky pro teplotu [°C]: Preprocessor — Material
Props — Temperature Units — Celsius — OK

Vypocet rovnovazné vlhkosti dieva a jejiho vlivu na tepelnou kapacitu a
tepelnou vodivost: Rovnovazna vlhkost dieva byla vypoétena podle rovnic
(11) a (12) z kapitoly 2.3.4. Nasledné se hodnota RVD dosadila ro rovnice (4)
z kapitoly 2.2.2, ¢imz byla ziskana hodnota mérné tepelné kapacity a do rov-
nice (9) z kapitoly 2.2.3.2, ¢imz se vy¢isli hodnota koeficientu tepelné vodi-
VOsti.

Ptiklad vypoctu pro dievo vystavené prostiedi o RVV 65 % a T 20 °C:

a) Vypocet rovnovazné vlhkosti direva:

RVD — 1800
W

Kh K,Kh + 2K, K,K2h?
+ [%]
1—Kh ' 1+K,Kh+ K,K,K?h?

W =349 + 1,29.T + 0,0135.T% = 349 + 1,29.20 + 0,0135.20% = 380,2

K = 0,805 + 0,000736.T — 0,00000273.T% = 0,805 + 0,000736.20 — 0,00000273. 20>
=0,820812

K, = 6,27 — 0,00938.T — 0,000303.T% = 6,27 — 0,00938.20 — 0,000303. 20>
=5,9612

K, = 1,09 + 0,0284.T — 0,0000904.T2 = 1,09 + 0,0284.20 — 0,0000904. 202

= 2,6068

0,020812.0,65

RVD — 1800 1-0,020812.0,65 * \
©380,2° k 5,9612.0,020812.0,65 + 2.5,9612.2,6068.0,8208122. 0,652 }

1+459612.0,020812.0,65 + 5,9612.2,6068.0,820812% .0,652
=12,033 %

Rovnovazna vlhkost dfeva pti danych podminkach je 12,033 %.
b) Vypocet tepelné kapacity c pri zjisténé RVD

tepelna kapacita naprosto suchého SM je 1,361 kJ/kg/K; tepelna ka-
pacita vody je 4,182 kJ/kg/K (Horacek, 2008)

o+ w.cuy 1,361 40,12033.4,182
“w =TT w 1+0,12033

=1,664kJ.kg . K!

Tepelna kapacita dieva je pii danych podminkach 1,664 kJ/kg/K.

C) Vypocet koeficientu tepelné vodivosti A
hustota suchého SM je 420 kg.m™ (Forest Products Lab., 2010)
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4)

5)

Ar = po(B + C.w) + A = 420.(0,1941 + 0,004064 .12,033) + 0,0186
=0,121 Wm 1K1

Vodivost v radialnim sméru je u smrku primérné 1,17x vétsi (Reginac, 1990).

Ap =1,17.2; = 1,17.0,121 = 0,141 Wm'K!

Tepelna vodivost v podélném sméru je pak 1,8x vétsi. (Forest Products Lab.,

2010)
Ay= 18.1, =18.0,121 = 0,217 Wm 1K1

Timto zpiisobem byly za pomoci programu Excel vypocteny materidlové ve-

li¢iny, které byly v dal§im kroku nadefinovany k materialovym vlastnostem.

Nadefinovani materialovych vlastnosti: Preprocessor — Material Props —
Material Models — Material Model Number 1 — Thermal — Conductivity
— Orthotropic — KXX = 0.217; KYY = 0.141; KZZ = 0.121; Specific Heat
— C = 1.664, Density — DENS = 429 — Material — New Model — 2 —
OK — Material Model Number 2 — Thermal — Conductivity — Orthotropic
— KXX = 0.121; KYY = 0.141; KZZ = 0.217; Specific Heat — C = 1.664,
Density — DENS = 429

Timto byly vytvoreny 2 materialové modely. Model 1 — pro liché vrstvy pa-
nelu, podélna orientace ve sméru x; model 2 — pro sudé vrstvy panelu, podélna
orientace ve sméru z. Ciseln& byly zadany vlastnosti, a to koeficient tepelné
vodivosti pro vSechny 3 sméry ortotropniho materialu, tepelna kapacita a hus-
tota materialu.

Pootoceni souradného systému: WorkPlane — Local Coordinate Systems
— Create Local CS — At WP Origin — KCN = 11 — Offset WP by Incements
— +X 30 Degrees — OK

Vzhledem k tomu, Zze lamely nemaji dokonale ortotropni vlastnosti, ty jsou
zéavislé na orientaci letokruhti, vytvofime model, ktery je tvaru letokruh po-
dobny (viz obr. 14). Toho bylo docileno vytvorenim novych soufadnych sys-
témi s riznym pooto¢enim. V modelu byly postupné vytvoieny 4 soufadné
systémy. A ty byly pootoCeny tak, aby anatomicky tangencialni smér byl pfi-
blizné te¢nou k letokruhim, tzn. okrajové lamely maji sourfadny systém poo-

toceny podle osy X (+30°; -30°), sttedové lamely podle osy Z.
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6)

Meshing: Preprocessor — Meshing — Mesh Tool — Element Attributes —
Set — Material Number — 1 — ESYS — 11 — OK — Mesh: Volumes —
Shape: Hex — Mesh — vybereme objemy jedné lamely okrajové vrstvy —
OK

Byla vysitovana jedna polovi¢ni lamela, stejnym zptisobem se pokracuje, vy-
biraji se dal$i lamely a ty se jednotlivé sit'uji, pro druhou polovinu lamely vSak
musime vybrat napt. ESYS 12, ¢imz zvolime dal$i vytvoieny soufadny sys-
tém. Pti sitovani sudych vrstev modelu se nastavi Material Number — 2.
Takto se pokracuje az do vysitovani celého modelu. Vysitovanim dostavaji
objemy pozadované vlastnosti, v objemech se vytvofi uzly a ty maji zadané

materialové vlastnosti.

3.2.2 Solution (FeSeni)

1)

2)

3)

V této Casti se zadavaji okrajové podminky a uloha se vyiesi

Namahani — teplota: Preprocessor — Loads — Define Loads — Apply —
Thermal — Temperature — On Areas — vybereme plochy, kterym chceme
zadat teplotu — Value = 20.

Byla zadana teplota zvolené plochy 20 °C. Stejnym zptisobem se mtizou zadat
dalSim plochdm dalsi konkrétni teploty.

Namahani — konvekce: Preprocessor — Loads — Define Loads — Apply —
Thermal — Convection — On Areas — zvolime pozadované plochy —
VALI = 23; VAL2I = -15.

Byl zadan souginitel piestupu tepla 23 W.m2.K? (pro exteriér) a teplota pro-
sttedi sousediciho s vybranou plochou -15 °C. Obecné je koeficient ptestupu
tepla exteriéru 23 W.m2.K ! a interiéru 8 W.m2.K1. Konvekce v lamba-metru
je stavbou konstrukce eliminovdna na minimum a méla by byt zanedbatelna.
Solve (vyreSeni ulohy): Solution — Solve — Current LS — OK

Uloha je timto vyfedena.

3.2.3 Postprocessing (zobrazeni vysledkii)

1)

Vykresleni vysledkii: General Postproc — Results Viewer — Choose an re-

sult item — Nodal Temperature — Plot Results

Bylo zobrazeno rozlozeni teploty v prvku, stejnym zptisobem je mozné zob-

razit i dalsi veli€iny (teplotni gradient, tepelny tok)
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2)

Tvorba grafu: General Postproc — Path Operations — Define Path — By
Nodes — Vybereme uzly, kterymi chceme zobrazit graf — OK — Map onto
Path — TEMP — OK — Plot Path Item — On Graph

Byl vytvoten graf pribcéhu teploty v zavislosti na vzdéalenosti (po zvoleném

prifezu)
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4 Vysledky

4.1 Vysledky experimentalniho méreni

Tab. 3 Vysledky experimentalniho méreni pfi vihkostnim stavu 1 odpovidajicim 12% RVD

Tloustka Pocet Sttf;n' Rozdil Koef. tepelné Tloustka Pocet Stt'::_m Rozdil Koef. tepelné
panelu  lamel teplot vodivosti panelu  lamel teplot vodivosti
# mé- lota # mé- lota
feni feni
d n T AT A d n T AT A
[mm]  [] [fcl [l [Wm'K?] [mm]  [] [l [cl [WmiK?]
60b 20,35 10 0,103 120b 19,69 10,02 0,111
60a 20,42 10,02 0,100 120a 19,74 10,05 0,107
60b 28,76 10 0,101 120b 30,37 10,03 0,109
60a 60 3 29,35 10,02 0,104 120a 120 5 30,51 10,08 0,101
60b 41,66 10,07 0,107 120a 40,05 10,1 0,101
60a 41,72 10,13 0,107 120b 40,42 10,04 0,109
60b 51,36 10,1 0,111 120a 49,73 10,09 0,103
60a 51,37 10,15 0,110 120b 50,42 10,17 0,112
primér X 10,061 0,105 primér X 10,073 0,107
smérodatna odchylka S 0,056 0,004 smérodatna odchylka S 0,046 0,004
variacni koeficient v 0,56% 3,60% variacni koeficient \ 0,45% 3,89%
80a 19,65 10 0,109 140b 19,7 10,04 0,113
80b 19,67 9,99 0,108 140a 19,77 10 0,110
80a 30,41 10,02 0,114 140b 30,32 10,05 0,104
80b 80 3 30,57 10,03 0,111 140a 140 5 30,36 10,03 0,112
80a 40,45 10,03 0,114 140b 39,84 10,01 0,101
80b 40,94 10,06 0,112 140a 40,41 10,01 0,116
80b 50,78 10,05 0,116 140a 50,1 10,05 0,122
80a 50,97 10,02 0,118 140b 50,24 10,04 0,109
primér X 10,025 0,113 pramér X 10,029 0,111
smérodatna odchylka S 0,022 0,003 smérodatna odchylka S 0,018 0,006
variacni koeficient v 0,22% 2,75% variacni koeficient \ 0,18% 5,54%
90a 204 10,15 0,103 160a 19,67 10,02 0,125
90a 90 3 31,54 10,31 0,104 160b 19,77 10,09 0,115
90a 40,87 10,29 0,105 160a 30,27 10,1 0,116
90a 50,81 10,37 0,109 160b 160 5 30,39 10,06 0,100
primér X 10,280 0,105 160a 39,54 10,04 0,125
smérodatna odchylka S 0,081 0,002 160b 40,11 10,11 0,102
variacni koeficient v 0,78% 2,23% 160b 49,87 10,09 0,107
100a 19,35 10,05 0,099 160a 50,25 10,24 0,114
100b 20,41 10,08 0,100 pramér X 10,094 0,113
100a 31,43 10,11 0,099 smérodatna odchylka S 0,062 0,009
100b 31,49 10,06 0,106 variacni koeficient \ 0,62% 7,82%
100a 100 > 40,94 10,09 0,099 Popisna statistika A za cely soubor
100b 41,01 10,09 0,108 [Wm-1K1]
100b 50,62 10,11 0,111 primér 0,108
100a 50,75 10,16 0,105 smérodatna odchylka 0,006
prdmér X 10,094 0,103 variacni koeficient 5,94%
smérodatna odchylka s 0,032 0,004 minimalni hodnota 0,099
variacni koeficient v 0,32% 4,35% maximalni hodnota 0,125

V tab. 3 jsou vysledné hodnoty koeficientu tepelné vodivosti z lambda-metru.
Jedna se o vysledky panelil naklimatizovanych pti vlhkostnim stavu RVV 65 % a T 20
°C. Kazdé¢ méteni, kromé CLT o tl. 90 mm bylo provedeno 2x a to pro 4 teploty — 20,
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30, 40, 50 °C, resp. pro teploty jim pti mefeni nejblizsi. Z vysledki tabulky vyplyva, ze
celkova priimérna hodnota koeficientu tepelné vodivosti byla 0,108 WmK1, 6% vari-
acni koeficient vypovida o pomérné malém rozsahu dat a tedy vysoké spolehlivosti hod-

noty.

Tab. 4 Vysledky experimentalniho méreni pfi vlhkostnim stavu 2 odpovidajicim 24% RVD

60b_w 19,63 10,01 0,106 80a_w 19,69 10 0,108
60a_w 19,64 9,97 0,106 80b_w 19,69 9,99 0,107
60b_w 30,52 10,02 0,113 80b_w 30,68 10,04 0,108
60a_w 60 3 30,77 10,03 0,105 80a_w 20 3 30,81 10 0,103
60b_w 39,88 10,04 0,117 80b_w 39,73 9,98 0,109
60a_w 40,5 10,05 0,113 80a_w 40,86 10,1 0,109
60b_w 50,7 10,05 0,123 80b_w 50,6 10,07 0,113
60a_w 50,75 10,04 0,118 80a_w 50,71 10,15 0,115
prameér X 10,026 0,113 pramér X 10,041 0,109
smérodatna odchylka S 0,025 0,006 smérodatna odchylka S 0,057 0,004
variacni koeficient \ 0,25% 5,48% variacni koeficient 0,57% 3,22%

Tab. 4 zobrazuje hodnoty koeficientu tepelné vodivosti u paneltl naklimatizova-

nych pti RVV 95 % a T 20 °C, coz odpovida RVD 24,15 %. Pii tomto vlhkostnim stavu

byly naklimatizovany a zméteny panely o tl. 60 a 80 mm. Kazdé méteni opét probehlo
2x pti shodnych teplotach. Z tabulky vyplyva, ze primérny koeficient tepelné vodivosti
byl 0,111 WmK™, Varia¢ni koeficient je zde 5 %. Priimérna hodnota koeficientu tepelné

vodivosti je zde mirné vy$§i, nez pfi prvnim vlhkostnim stavu (o 0,003 Wm™K™1). Vari-

acni koeficient je o 1 % niZsi, ovSem pii mensSim poctu dat.
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4.2 Vliv vlihkosti na tepelnou vodivost

0,13
0,125
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W RVV65%, T20°C [ RVV95%,T20°C

Graf 3 Vliv vlhkosti na koeficient tepelné vodivosti CLT

Graf 3 ukazuje koeficient tepelné vodivosti obou vlhkostnich stavi. Zahrnuty byly
Vv obou ptipadech pouze panely tl. 60 a 80 mm, aby bylo porovnani objektivni. Z grafu je
zifejmé, ze pii RVD 12 % je kvartilové rozlozeni A celkem rovnomérné. Pii RVD 24 %
se vétSina hodnot A nachazi ve 3. a 4. kvartilu. Celkové je koeficient tepelné vodivosti
ve vlhkém stavu vyssi. Stiedni hodnota A je u vlhkého stavu vyssi nez u suchého, naopak
median je u vlhkého nizsi.

Pfi porovnani praimérnych hodnot A z tabulek 3 a 4 bylo zjisténo, Ze primérna
hodnota A byla u panelu tl. 60 mm o 0,008 W.m1K™ vyssi ve vlhkém stavu oproti su-
chému. Naopak u panelu tl. 80 mm byla primérna hodnota A ve vlhkém stavu o 0,004

W.m™ K nizsi oproti suchému.
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Tab. 5 Dvouvybérovy F-test a T-test pro porovnani rozptyld tepelné vodivosti suchych a vihkych vzork(

Dvouvybérovy F-test pro rozptyl Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylt
Suché Vihké Suché Vihké

Stf. hodnota 0,108378 0,110704 | Stf. hodnota 0,108378 0,110704
Rozptyl 4,23E-05  3,07E-05 | Rozptyl 4,23E-05  3,07E-05
Pozorovani 52 16 | Pozorovani 52 16
Rozdil 51 15 | Spolecny rozptyl 3,96E-05
F 1,37782 Hyp. rozdil stf. hodnot 0
P(F<=f) (1) 0,252652 Rozdil 66
F krit (1) 2,175897 t Stat -1,29214

P(T<=t) (1) 0,100407

t krit (1) 1,668271

P(T<=t) (2) 0,200815

t krit (2) 1,996564

F-testem bylo zji§téno, Ze pfi porovnani suchych a vlhkych vzorkl predpokladame
shodnost rozptyli. Diky T-testu se ukéazalo, Ze sttedni hodnoty vodivosti se pii obou vlh-
kostnich stavech neli$i. Statisticky jsou tedy oba soubory stejné a nema vyznam je vza-

jemn¢ srovnavat jako tomu je v grafu 3.

4.2.1 Numericka simulace laboratorniho méreni

ANSYS

NODAL SOLUTION
R16.2]

STEP=1
sUB =1
TIME=1
TEME (BVGE) mylsjé?;;
RSYS=0
SMN =15
sMX =25

Academic

15 17.2222 19.4444 21.6667 23.8889
16.1111 18.3333 20.5556 22.7778 25

Obr. 16 Znazornéni teplotniho pole po prifezu panelem

Teplotni pole (obr. 16) je rozloZzeno rovnomérné, po piiblizeni jsou vidét malé

odchylky od zcela pravidelného prubéhu, jak je ale vidét v grafu 4, jsou tyto odchylky
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minimalni. Stejné rozlozeni teplot bylo pozorovéno i u zbylych modelti, to dokonce i u

modell se zadanou konvekci. Lisi se pouze konkrétni hodnoty teplot podle zadaného na-

mahani.

: ANSYS
NODAL SOLUTION

R16.2
STEP=1 —
auB =1 Academic
TTME=1
TEY (aVE) MEY 4 2017

REYS=0 16:24:10

SMN =—-27.5748
SM¥ =-15.0618

—-27.9748 -25.1052 -22.2357 -19.3661 -1l6.4966
-26.54 -23.6704 —-20.8008 -17.9313 -15.0618

Obr. 17 Simulace tepelného toku napfi¢ panelem (suchy stav, podminky v lambda-metru)

Obr. 17 je vystupem z numerické analyzy, ktera méla za kol simulovat méfeni
suchych vzorkt v lambda-metru. Modelem pro numerickou simulaci je CLT tloustky
60 mm o plose 300 x 300 mm se tiemi vrstvami lamel. Model byl namahén teplotou 25 °C
z hora a 15 °C ze spodu, koeficient pfestupu tepla nebyl zadan, byl tedy nulovy. To od-
povida zkousce pfi prvnim teplotnim stavu v lambda-metru (20 °C). Byly provedeny si-
mulace i pfi vySsich teplotnich stavech, vystupy se ovSem nijak nelisily, rozdil teplot byl
totiz vzdy stejny. Velikost teploty tedy nema na tepelny tok vliv. Na obr. 17 jsou vidét
oblasti, kde je tepelny tok vétsi a kde mensi. Tepelny tok je v zdpornych hodnotéach,
k hodnoceni velikosti tepelného toku je nutné pouzit absolutni hodnotu, tzn. nejvétsi te-
pelny tok je v modrych oblastech; nejvétsi (absolutni) hodnota tepelného toku v tomto
modelu je 27,974 W/m. Lze si pov§imnout taky skokové zmény tepelného toku na roz-

hrani lamel.
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BOSTL1 AN SYS

STEE=1 R16.2
SUB =1 Academic
TIME=1 —
EATH PLOT MAY 4 2017
16:26:18

IFY

—4_30€&
-5.151

-14_07€

-18.9€1
-Z23.B2€ [x1l0===2}

Graf 4 Pribéh teploty a tepelného toku prirezem panelu (suchy stav, podminky v lambda-metru)
Graf 4 je vystupem stejné simulace jako obr. 16 a 17. Pro tvorbu grafu byl pouzit
vzdy prufez vprostied panelu. Priubéh teploty (modra kiivka) je témér naprosto linearni.
Tepelny tok (fialova kiivka) je nejvétsi u ohfivané plochy panelu, nejmensi ve stiedu a

smérem k ochlazované plose se zase zvétSuje.
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1NODA]Z. SOLUTION ANSYS

R16.2
STEP=1 e —
sUB =1 Academic
TIME=1
e e R
RSYS=0 - "
SMN =-32.7586
SMX =-17.552
—32.75%86 —29.4154 —-26.0401 —22.6608 —-19.281¢
—-31.108% -27.7297 —24.3505 —20.58712 —-17.592

Obr. 18 Simulace tepelného toku napfic¢ panelem (vlhky stav, podminky v lambda-metru)

U vlhkého stavu (obr. 18) je rozloZeni tepelného toku po objemu stejné, hodnoty
jsou ovSem vysS§i nez u suchého stavu. Zde je nejvetsi tepelny tok 32,8 W/m, je tedy o

4,83 W/m vétsi oproti maximalni hodnoté predchoziho modelu.
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osT1 ANSYS

STEP=1 R16.2
SUB =1 Academic
TIME=1 —
EATH ELOT MEY 4 2017
o 16:45:36
TEMP -
15.707
14_412
9.117
3.gz22
-1_472
-€_7€A
-12_0€3
-17.358
-22.€53
-27._.548 (=102+-2}
[1] 1.2 2.4 3.€ 4.8 [
[ 1.8 3 4.2 5.4
DIST

Graf 5 Pribéh teploty a tepelného toku prirezem panelu (vlhky stav, podminky v lambda-metru)

Tvar obou kiivek v grafu 5 je totozny s grafem 5, jedinym rozdilem jsou hodnoty

u tepelného toku (modra kiivka), ty jsou v tomto piipadé veEtsi.
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4.2.2 Numericka simulace realnych podminek

Byl vytvotfen model se stejnou geometrii jako u testovani v laboratornich podmin-
kach. Jako simulace realnych podminek je horni plocha panelu ohtivana pti 20 °C, dolni
plocha je ochlazovana pii -15 °C, tento teplotni rozdil ma simulovat extrémni zimni ob-
dobi, kdy 20 °C je udrZzovano v interiéru a -15 °C je venkovni teplota. Na rozdil od labo-
ratornich podminek je v tomto ptipad€ poc€itano 1 s konvekci a byly zadany 1 koeficienty
piestupu tepla (8 W.m2.K™? pro interiér a 23 W.m2.K? pro exteriérovou plochu). VIh-
kostni stavy byly uvazovany stejné, tedy suchy panel o RVD 12 % a vlhky panel
s RVD 24 %.

! ANSYS
NODAL SOLUTICN
R16.2
STER=1 —
SUB =1 Academic
TIME=1
— (ave) MaY 4 2017

Reva=0 16:28:54

SMN =-57.911¢
SM¥ =-52.7163

—-597.911e —87.8682 -77.8248 —-67.7814 -57.738
—-52.889% —-82.8465 -72.8031 -62.75%7 -52.7163

Obr. 19 Simulace tepelného toku napfi¢ panelem (suchy stav, rediné podminky)

Pfi porovnani této simulace se simulacemi laboratornich podminek je vidét, ze
rozlozeni tepelného toku po objemu je i pfes uvazovanou konvekci stejné. Rozdil je
V hodnotach, nejvyssi zjisténa hodnota tepelného toku je pii realnych podminkach u su-

chého dieva 97,911 W/m, coZ je oproti nejvyssi hodnoté z obr. 17 rozdil o 70 W/m.
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osT ANSYS

STEF=1 R16.2
SUB =1 Academic
TIME=1 —
FATH ELOT MY 4 2017
16:30:20

TEMF
5.653

—-.€583

—11.038%

—21.385

-31.731

—42.077

[x10*=—2}

Graf 6 Pribéh teploty a tepelného toku prifezem panelu (suchy stav, redlné podminky)

Graf 6 je stejné jako v piedchozich piipadech vytvoien z prufezu panelem v jeho
stiedu, tedy v misté, kde se 1 kiizi stiedy lamel. Prib¢h teploty (fialova kiivka) je opét
témer linearni, ve vzdalenostech 2 a 4 cm jsou vidét nepatrné zlomy kiivky, pfi¢emz Cast
mezi témito hodnotami roste pozvolnéji oproti okrajovym ¢astem. Tepelny tok je znovu
nejvetsi u ohfivané plochy a ve stfedu je nejmensi, rozdil tepelného toku po prufezu je

V tomto piipad¢ ale znatelné vétsi nez v piipade simulaci podminek méfeni.
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1NODAL SCOLUTION ANSYS

R16.2
STEP=1 —
sus =1 Academic
TIME=1
TFY {AVGE) MRY 4 2017

Reva=0 16:39:04

SMN =-114.755
SMX =-61.5718

-114.7595 -102.9¢68 —-91.1403 -79.313 —67.4856
-108.881 -97.054 -B85.2266 -73.3993 -61.5718

Obr. 20 Simulace tepelného toku napfi¢ panelem (vlhky stav, redlné podminky)

Rozlozeni tepelného toku objemem u vlhkého panelu namahaného realnymi pod-
minkami je opét totozné s piredchozimi piipady. Nejvyssi hodnota tepelného toku je
v tomto pripad¢é 114,8 W/m. Tato hodnota je nejvyssi, ze vSech simulovanych piipadt a
V porovnani s nejvyssi hodnotou vlhkého panelu v laboratofi je o 82 W/m vyssi. Pokud ji
porovname s max. hodnou suchého panelu v readlnych podminkach, je tato o 18 W/m

VEtsi.
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POST1
STEF=1
SUB =1
TIME=1
PATH PLOT
TFY =0
B.Z1%
-3.5€3
—-15._245
-27.127
-28.90%9
-50.€91
—-€2._473
-74._255

—BE.037 J\
—57.81%

[x10=2-2}

ANSYS

R16.2
Academic

MRY 4 2017
16:40:23

Graf 7 Pribéh teploty a tepelného toku prirezem panelu (vlhky stav, realné podminky)

Tvar obou kiivek v grafu 7 je totozny s grafem 6, hodnoty tepelného toku jsou

zde, tedy u vlhkého dreva, vyssi.
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4.3 Vliv tloust’ky panelu na tepelnou vodivost
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Graf 8 Zavislost koeficientu tepelné vodivosti na tloustce panelu

R*=0,0091

y =0,0001x + 0,0982
R*=0,548

y =0,0001x + 0,0958
R*=0,7277

y =0,0002x + 0,0901
R*=0,5783

Graf 4 zobrazuje, jak se vyvijel koeficient tepelné vodivosti pii rzné tloust’ce

panelu. Zahrnuta jsou jen méfeni pii suchém vlhkostnim stavu. Z grafu je ziejmé, Ze pti

teplotach 20, 30 a 40 °C je trend rostouci, tedy tepelna vodivost roste se zvétSujici

se tloustkou panelu. Pfi teploté 50 °C je prub&h konstantni, s rovnici spolehlivost 0,01,

pfi této teploté se tedy zavislost nepodafilo prokazat, a to ani po odfiltrovani odlehlych

méfeni. Dale je v grafu vidét, ze tepelna vodivost panelu tl. 80 mm je pti vSech teplotach

vys$§i, neZ by se vhledem k trendu dalo o¢ekavat.
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4.4 VIliv po¢tu lamel na tepelnou vodivost

0,13

0,125

0,12

0,115

0,11

A [W/m.K]

0,105

0,1

0,095

0,09

Graf 9 Vliv poc¢tu lamel na koeficient tepelné vodivosti

W3 @s

Bé&hem experimentu byly zkouSeny CLT s 3 a 5 vrstvami lamel. Panely o mensi

tloust'ce (60-90 mm) sestavaly ze 3 vrstev lamel, panely vétsi tloustky (100-160 mm) z 5.

Z grafu 9 je patrné, Ze stfedni hodnoty A jsou v obou piipadech stejné: 0,108 Wm™K™.

Rozptyl hodnot je vyrazné vétsi u 5-vrstvych paneld. Porovnavany byly pouze panely

klimatizované pii 1. vlhkostnim stavu.

Tab. 6 Dvouvybérovy F-test a T-test pro porovnani vlivu poc¢tu lamel na tepelnou vodivost

Dvouvybérovy F-test pro rozptyl

5 lamel 3 lamely
Sti. hodnota 0,108459 0,108249
Rozptyl 5,42E-05  2,49E-05
Pozorovani 32 20
Rozdil 31 19
F 2,176343
P(F<=f) (1) 0,039219
F krit (1) 2,065516

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptyll

Stf. hodnota

Rozptyl

Pozorovani

Hyp. rozdil stf. hodnot
Rozdil

t Stat

P(T<=t) (1)

t krit (1)

P(T<=t) (2)

t krit (2)

5 lamel
0,108459
5,42E-05
32
0
50
0,122554
0,451476
1,675905

0,902952
2,008559

3 lamely
0,108249
2,49E-05
20

Rozptyly hodnot tepelné vodivosti jsou ze statistického hlediska mezi 3-lamelo-

vymi a 5-lamelovymi panely odli$né. Stfedni hodnoty koeficientu tepelné vodivosti se

ale nelisi.
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4.5 Vliv teploty na tepelnou vodivost
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Graf 10 Vliv teploty na tepelnou vodivost suchych panell
Graf 10 porovnava rozptyly hodnot A pii konkrétnich teplotach, do vyhodnoceni
byly pouzity pouze vysledky ,,suchych® vzorkti. Rozptyl hodnot je pfi vSech teplotach
podobny. Trend je pii teplotach 30-50 °C rostouci, stfedni hodnota vodivosti pti 20 °C je
vy$$§i, nez pii 30 a 40 °C.

Tab. 7 Test Anova srovnavajici tepelnou vodivost pfi riznych teplotach (Suché panely)

Faktor
Vybér Pocet Soucet Pramér Rozptyl
Sloupec 1 (20 °C) 13 1,4021 0,107854  5,54E-05
Sloupec 2 (30 °C) 13 1,381852 0,106296  3,15E-05
Sloupec 3 (40 °C) 13 1,405504 0,108116 5,15E-05
Sloupec 4 (50 °C) 13 1,44622 0,111248 2,72E-05
ANOVA
Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 0,000168 3 5,6E-05 1,351311 0,268931 2,798061
Vsechny vybéry 0,001987 48  4,14E-05
Celkem 0,002155 51

Nulova hypotéza neni zamitnuta a vliv teploty na tepelnou vodivost je ze statis-
tického hlediska neprokazany. Rozsah dat je natolik nestabilni, Ze se rozdily tepelné vo-

divosti pfi konkrétnich teplotach nedaji brat ptili§ vazné.
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Graf 11 Vliv teploty na tepelnou vodivost vihkych vzorkd

Pii porovnani grafu 11 s grafem 10 je zjevné, Ze u vlhkych paneld je vliv teploty
vyraznéjsi a prokazatelnéjsi nez u suchych. Nejmensi rozptyl hodnot vykazovala méteni
pii stiedni teploté 20 °C, rozptyly vodivosti pii ostatnich teplotach jsou rovnomérné a
vzajemné podobné. Trend je v tomto piipadé jednoznaéné rostouci. Se zvySenou teplotou

se tedy zvétSuje 1 tepelna vodivost CLT.

Tab. 8 Test Anova pro tepelné vodivosti pfi konkrétnich teplotach (vihké panely)

Faktor
Vybér Pocet Soucet Prumér Rozptyl
Sloupec 1 (20 °C) 4 0426132 0,106533 1,03E-06
Sloupec 2 (30 °C) 4 0,428906 0,107227 1,93E-05
Sloupec 3 (40 °C) 4 0447442 0,111861 1,67E-05
Sloupec 4 (50 °C) 4 0,468781 0,117195 1,9E-05
ANOVA
Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 0,000292 3 9,73E-05 6,939148 0,005805 3,490295
Vsechny vybéry 0,000168 12 1,4E-05
Celkem 0,00046 15

Tepelna vodivost vlhkych vzorki kolisa jen malo a rozdily tepelné vodivosti mezi
jednotlivymi teplotami jsou dostateéné na to, abychom je brali v uvahu. Nulovou hypo-
tézu v tomto piipad¢ zamitame, je tedy statisticky prokazano, ze u vlhkych panelti ma

teplota vliv na tepelnou vodivost.
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Graf 12 Zavislost A na stfedni teploté mezi deskami lambda-metru

Graf 12 vychazi ze zpramérovanych hodnot koeficientu tepelné vodivosti ze v§ech
méteni vZdy pii konkrétni teploté. Vyhodnoceny jsou vlivy pfi obou méfenych vlhkost-
nich stavech. Z grafu je patrné, Ze tepelnd vodivost s vyssi teplotou roste, u moktejsiho
dieva je trend rustu vyraznéj$i. U vlhkych panell je taky vyssi hodnota spolehlivosti

(R?=0,91) oproti suchym (R? = 0,55).
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5 Diskuze

Z experimentalniho métfeni vysla primérna hodnota tepelné vodivosti suchych pa-
nelt 0,108 W.m™.K™. V ptipadé CLT prochézi tepelny tok kolmo k plocham panelu, a to
jak v praxi, tak béhem méfeni v lambda-metru, vzhledem k anatomickym smériim je tedy
tepelny tok veden pfevazné v radialnim sméru, u okraji lamel pak v radidlné-tangencial-
nim. Regina¢ (1990) uvadi, ze koeficient tepelné vodivosti smrkového dieva je pii stej-
ném vlhkostnim stavu a teploté 20 °C v radialnim sméru 0,145 W.m*.K ! a v tangencial-
nim sméru 0,123 W.m™.K™%, z vypoétu podle rovnice (9) uvedené ve Forest Products Lab.
(2010) zjistime, ze pii stejnych podminkach je tepelna vodivost v radidlnim sméru
0,141 W.m. K1, Pokud tedy srovname vyslednou primérnou hodnotu s literaturou, zjis-
time, ¢ CLT ma4 tepelnou vodivost az 0 0,037 W.m™. K™ mensi, coz je 25% rozdil. Ani
nejvys$si naméfena hodnota (0,125 W.m™2. K1) nepiekonala tu z literatury. To by zname-
nalo, ze CLT ma lepsi izola¢ni schopnost nez nelepené dievo. Ovsem podle Karacabey-
liho et. al. (2013) se tepelna vodivost CLT od nelepeného dieva nelisi. Divodem zjisténé
niz8i tepelné vodivosti mize byt nizsi hustota dieva vzorkil, nez je udavana primérna
(hustota vzorkd nebyla ovétovana) a podle Forest Products Lab. (2010) snizeni hustoty
dieva zpusobuje pokles tepelné vodivosti. Dal§im potencialnim diivodem je skute¢nost,
ze testovani vétSinou probiha na malych bezvadnych vzorcich, v naSem pfipad¢ se ale
jednalo o relativné velké vzorky, nepravidelnost struktury se tedy projevi ve vétsi mife, a
to muze ovlivnit i vysledky. Déle, tim, Ze je CLT kiiZem lepené a dfevo bobtna v kazdém
anatomickém sméru jinak, mohou ve struktufe panelu vlivem piisobeni vlhkosti a rozdil-
nych napéti vznikat mikrotrhliny, které jsou pak vyplnény vzduchem a vzduch je vétSim
tepelnym izolantem neZ dfevo, ve vysledku by ndm pfitomnost téchto mikrotrhlin mohla
také snizit prave tepelnou vodivost. Pfipadnym dal$im faktorem by mohla byt pfitomnost
streCové folie, kterou je vzorek v lambda-metru obalen. Samotna folie by vysledky ovliv-
nit neméla, ovSem pfii baleni panelu mohou mezi panelem a fo6lii vznikat vzduchové bub-
linky, které maji opét nizsi tepelnou vodivost. Kdyby ale folie pfi méfeni pfitomna nebyla,
vysledky by vlivem ptisobeni vysoké teploty v lambda-metru, tedy i snizovanim vlhkosti

vzorku, byly pravdépodobné zkresleny vice.

U vlhkych vzorkti métenych v lambda-metru byla zjisténa primérna tepelna vo-
divost 0,111 W.m.K™, coz je hodnota zanedbatelng vétsi oproti suchym vzorkiim. Podle
vysledku z rovnice (9) je vSak tepelna vodivost stejného dieva pii stejném vlhkostnim

stavu v radialnim sméru 0,165 W.m™. K%, koef. tepelné vodivosti je tedy o 33 % mensi,
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nez by se predpokladalo. Vzhledem k tomu, zZe pfi tomto vlhkostnim stavu (RVD 24 %)
je dievo jesté pod hranici nasyceni bunécnych stén vodou a neméla by zde byt voda volna.
N¢jaky vliv na snizenou vodivost zde tedy opét mohou mit mikrotrhliny, jichz zde muze
panelu, mezi rovnymi deskami lambda-metru a plochami panelu tedy nejspis byly ¢és-

te¢né vzduchové mezery, tento netésny kontakt mohl vysledky zkreslit.

5.1 Vliv vlihkosti

Vliv vilhkosti na tepelnou vodivost se u CLT nepodatilo jednozna¢né potvrdit.
Z grafu 3 je sice pozorovatelna mala zavislost — tepelna vodivost vlhkych vzorkl je mirné
vetsi nez suchych, ale statistickymi testy bylo zjisténo, Ze je tepelna vodivost pii obou
vlhkostnich stavech stejna. Podle Horacka (2008) ma ale dievo s vétsi vlhkosti mit taky
vEtsi tepelnou vodivost. Dosazenim do rovnice (9) bychom zjistili, Ze pti danych vlhkost-

nich stavech ma mit vlhké dievo tepelnou vodivost o 17 % vyssi oproti suchému.

To, ze se zavislost nepodafilo potvrdit se da pfisuzovat malému poctu méieni.
V obou vlhkostnich stavech byly totiz zméfeny pouze 2 vzorky, kazdy 2x, abychom za-
vislost mohli s jistotou potvrdit nebo vyvratit, potiebovali bychom k vyhodnoceni vétsi

balik namétenych dat.

Z numerickych simulaci bylo zjisténo, ze vlhkost nemé vliv na rozloZeni tepel-
ného toku po prufezu panelem, ma ale vyrazny vliv na jeho hodnoty. Pi srovnani maxi-
malni zjist€né hodnoty tepelného toku bylo zjisténo, Ze tepelny tok ve vlhkém stavu je o
17 % vé&tsi oproti suchému. Tepelny tok je totiZ popséan tepelnou vodivosti a gradientem
teplot, jelikoZ jsou gradienty teplot ptfi obou méfeni vzdy piiblizné stejné (cca 10 °C)
a tepelna vodivost by méla byt ve vlhkém stavu o 17 % vyssi, vysvétluje to, proC je o

17 % vyssi 1 velikost tepelného toku.

Ve vsech ptipadech numerické simulace méla teplota prifezem panelu linearni
prabeh. Kfizenim lamel se tedy prabéh teploty oproti nelepenému dievu nezméni. Kiizeni
lamel je totiZ provedeno tak, Ze anatomicky smér napfic¢ panelem zistava stejny, meni se
jen podélné. Zjistovany tepelny tok byl ve sméru kolmém k plose panelu, odchylky zde
tedy zplisobuje pouze rozdil mezi radidlnim a tangencialnim smérem a jak uvadi Reginac
(1990) rozdil tepelné vodivosti mezi pticnymi sméry je maly, daleko vyrazné&jsi je rozdil
V podélném sméru, v praxi ale v tomto sméru k tepelnému toku dochazi jen ztidka, napft.

ve spojich. Vhodné feSeni u rohového spoje by tedy mohlo byt misto srazu platovani,
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pfiCemz se tepelny tok v podélném sméru ¢astecné odizoluje dievem v piicném smeéru,

zakryje se tak ¢elni plocha a ¢astecné eliminuje tepelny most.

Pti simulaci redlnych podminek, kdy byla zaddna 1 konvekce, bylo zjisténo ze
rozlozeni tepelného toku je stejné jako pii laboratornim meéteni. Maximalni zjiStény te-
pelny tok pfi simulaci redlnych podminek byl nasobné vétsi nez pti simulaci laboratornich
podminek. Tepelny tok je totiz zavisly na tepelné vodivosti a teplotnim rozdilu, ten byl u
realnych podminek 40 °C, v lambda-metru byl jen 10 °C. Zadani konvekce nemélo na
velikost ani prab¢h tepelného toku a teploty po priifezu vliv. Vliv mé konvekce totiz az
pii vypoctu soucinitele piestupu tepla U. Da se tedy fict, Ze i kdyby pii méfeni v lambda-
metru ke konvekci dochéazelo, nemélo by to ovlivnit vysledky. Koeficienty tepelné vodi-

vosti zjisténé mefenim by tedy mély odpovidat realité.

5.2 Vliv tloust’ky panelu

Z grafu 8 je vidét, ze tloustka panelu ma na tepelnou vodivost vliv pfi teplotach
do ptiblizné 40 °C, pti 50 °C vliv nebyl prokdzan. Nejprokazatelnéjsi vliv tloustky byl
zjistén pii 30 °C, kdy je rovnice spolehlivosti 0,73. Pro¢ trend nebyl prokazan i pfi teploté
50 °C? Divodem muze byt zkresleni méfeni pii této vysoké teploté. Podle teorie sorpce,
kterou popsal Horacek (2008) a rovnice (11) z Forest Products Lab. (2010) by pfi stejné
vlhkosti vzduchu a zvySeni teploty z 20 °C na 50 °C méla vlhkost dieva poklesnout o
1,2 %. S teplotou se navic zvétSuje energie Castic a ve dfeve je snaha o srovnani vlhkosti
rychlejsi. Muze tedy dojit k pohybu castic vodni pary. Pravé tento pohyb ¢astic miize
vyvolat nepfesnosti v méfeni, lambda-metr totiz poc€ita s pohybem pouze tepelné energie,
nikoliv s pfeménou tepelné energie v mechanickou praci, kterou v tomto piipadé kona
vodni péra. Jak ale uvadi Gandelova et al. (2002), koeficient tepelné vodivosti je mnozstvi
tepla, které protece jednotkovou plochou za jednotku ¢asu pii jednotkovém gradientu tep-
loty. Z této definice vyplyva, Ze tloustka dieva nema na koeficient tepelné vodivosti vliv.
To, Ze se zavislost u CLT c¢astecné podatilo zjistit mize byt zptisobeno napft. vétsi husto-

tou nebo ptitomnosti vad u vzorki vétsi tloustky.

5.3 Vliv poctu lamel

Experimentem bylo zji$téno, ze pocet lamel nemé na tepelnou vodivost vliv.
Z grafu 9 je patrné, Ze mezi srovnavanymi soubory (3 a 5 vrstev lamel) neni rozdil, kromé

toho, Ze pétivrstvé panely maji vEtsi rozptyl hodnot tepelné vodivosti. To stejné bylo zjis-
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téno 1 statistickym F-testem a T-testem. Ze zjisténi vyplyva ze variabilita hodnot koefi-
cientu tepelné vodivosti je u pétivrstvych paneltl vétsi. Diivod mtize byt ten, ze pétivrstvé
panely mély vétsi celkovou tloustku nez tiivrstvé, maji tedy vétsi objem a ve vétsim ob-
jemu je vetsi pravdépodobnost vyskytu riznych vad dieva, at’ uz se jedna o odklon vla-
ken, pfitomnost sukt, mikrotrhlin nebo nehomogenitu v hustoté, pravé tyto vady mohou
tepelnou vodivost ovlivnit. Mohlo by se zdat, ze vliv ma i pocet lepenych spar v panelu,
podle mé ale nema, protoze pii pozorovani struktury panelu na sebe lepené lamely dolé-
haji naprosto tésn¢ a mélo by tak dochazet Kk ¢isté kondukcei. Lepidla je zde tak mala

vrstva, ze by neméla ovlivnit celkovou tepelnou vodivost.

5.4 Vliv teploty

Bylo zjisténo a statisticky ovéteno, Ze u suchych vzorkii nema teplota na tepelnou
vodivost vliv. V grafu 10 vidime mirn€ rostouci trend, ale jen u teplot 30-50 °C, hodnoty
pti teploté 20 °C jsou mimo tento trend. Navic, jak uz bylo diskutovano, pfi teploté 50 °C
mohou byt hodnoty zkreslené. Podle Horacka (2008) ma vsak rostouci teplota tepelnou

vodivost dfeva zvySovat.

U vlhkych paneld je vSak trend jednoznacny, a to rostouct. I statistickym testem
Anova byla zavislost prokazana. Rozdil vlivu teploty na tepelnou vodivost u suchych a
vlhkych CLT je zndzornén 1 v grafu 12, ktery vSak vychéazi pouze ze zprimérovanych
hodnot. Z grafu 12 je ziejma i skute¢nost, Ze vlhké panely maji vétsi tepelnou vodivost,

coz se statisticky prokézat nepodafilo.

Na to, pro¢ u vlhkych panelli mé teplota na tepelnou vodivost vliv a u suchych ne,
muze byt nékolik odpovédi. Ve vlhkych panelech je vétsi mnozstvi vody, ta ma veétsi
tepelnou vodivost nez dievo. Sengers a Watson (1986) popsali, Ze tepelna vodivost vody
také roste s rostouci teplotou. Vzhledem k tomu, Ze je tepelnd vodivost vody véEtsi nez
tepelné vodivost difeva, mé objem vody ve dievé vliv i na celkovy rist tepelné vodivosti

Vv zavislosti na teploté.

5.5 Vyuziti v praxi

Pfi pouzivani CLT paneli ve stavbach je stejné jako v ostatnich typech dievosta-

vvvvvv

ucinné chranit pred vlhkosti, at’ uz se jedna o vzdusnou vlhkost nebo pfimo vodu v ka-
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palném skupenstvi. Ve vztahu k tepelnym vlastnostem podil vody ve dieveé zvétsuje te-
pelnou vodivost dieva, snizuje tedy schopnost izolovat teplo, a i kdyz se tento vliv nepo-
dafil u CLT prokazat, troufam si fict, Ze existuje stejné jako u nelepeného dieva. Pozitiv-
nim vlivem vlhkosti by mohlo byt zvyseni tepelné kapacity, vlhkost ovsem dale zapticini

nezéadouci degradaci vlivem biotickych Skadci.

Zjisténé zvysSovani koeficientu tepelné vodivosti s vétsi tloustkou panelu nebude
mit zasadni vliv pfi pouziti v praxi, celkovy piestup tepla je totiz dale vztazen k tloust’ce

prvku, navic rozdil hodnot mezi jednotlivymi tloustkami nebyl nijak vyrazny.

Vliv teploty na tepelnou vodivost a vyraznéjsi zavislost ve vlhkém stavu jenom
podtrhuje nutnost udrzovat vlhkost CLT v trvale nizkém stavu. Navlhly panel by napfi-

klad v letnich mésicich zptuisoboval piehiivani budovy.
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6 Zavér
Méitené CLT vzorky vykazovaly mensi tepelnou vodivost, nez je literaturou uda-

vana hodnota pro smrkové dievo.

Experimentalnim méfenim se nepodafilo jednoznacné ovéfit, jaky vliv ma vihkost
na tepelnou vodivost CLT. Avsak pomoci numerické simulace bylo zjiSténo, Ze tepelny

tok panelem je pii vyssi vlihkosti vétsi.

Vliv teploty na tepelnou vodivost CLT v suchém stavu (RVD 12 %) nebyl zjistén.
U CLT ve vlhkém stavu (RVD 24 %) bylo zjisténo, Ze tepelna vodivost roste s rostouci

teplotou.

CLT panely o vétsi tloustce mély VEtsi tepelnou vodivost, to plati pti teplotach
mezi 20 a 40 °C. Zkouska pti 50 °C vliv neprokazala. Zkousky pfi teplotach mensSich nez
20 °C nebyly provedeny.

Pocet vrstev lamel v CLT panelu hodnotu koeficientu tepelné vodivosti neovliv-
noval. Rozptyl hodnot tepelné vodivosti u pétivrstvych CLT panelt byl vEétsi nez u tivrs-

tvych.
Pribéh teploty po priifezu panelem byl aZ na malé odchylky linearni.

Tepelny tok napti¢ panelem ma nejvétsi hodnoty na vnéjSich plochach, nejmensi
vprostied prufezu. Tepelny tok u ohfivané plochy je vétsi nez tepelny tok u ochlazované

plochy.
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Summary

The thesis was focused on obtaining the results of thermal properties of cross lam-
inated timber. The samples of area 600x600 mm and various thicknesses were tested in
heat flow meter (HFM), from which the thermal conductivity values were obtained. The
tests were carried out in two different humidity states of samples. There were made also
numerical models of panel which should have simulated the same conditions as was in

the heat flow meter and simulate the real conditions too.

The thermal conductivity of measured samples was lower than thermal conduc-

tivity of spruce wood mentioned in information sources.

The measurement didn’t reveal the effect of wood moisture content on thermal
conductivity, but due to numerical analysis it was found that the thermal flux through the

panel is higher in wet CLT compared to the dry one.

The influence of temperature on thermal conductivity was not found in a dry state
(MC 12 %). In a wet state (MC 24 %) was found that the higher temperature increases

the thermal conductivity.

CLT panels with greater thickness had higher thermal conductivity, this was true
at temperatures of between 20 and 40 °C. The influence at 50 °C was not proven. The

tests at temperature lower than 20 °C weren’t executed.

The number of lamellas in CLT didn’t influence the thermal conductivity. Varia-
bility of the values of thermal conductivity of 5-layered panels was higher than that of 3-

layered panels.
The temperature running through the panel cross-section was mostly linear.

The thermal flux through the panel cross-section was greatest on outer surfaces,
the smallest flux was in the middle of panel cross-section. Thermal flux was greater at the
heated surface than at the cooled surface.
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