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Cile prace

Cilem prace je analyza stavebnich obvodovych konstrukci ve formé sténovych panel(i z hlediska tepelnych
vlastnosti. Zejména se jedna o soucinitel prostupu tepla a tepelny odpor celé konstrukce. Sténové panely
na bazi dfeva jsou rozdéleny do dvou okruhl podle zplisobu porovnani namérenych parametrd. V prvnim
okruhu jsou panely zvoleny dle vlastnich navrh(. Jedna se o panely na bazi dfeva s vyuzitim zemédélského
odpadu a odpadu z dfevozpracujiciho primyslu jako obnovitelné sypané tepelné izolace. Konkrétné je to
sendvicovy panel s vyplni z pSenicnych plev, sendviovy panel s vyplni z fepkové fezanky a sendvicovy
panel s vyplni z dievni Stépky. Pro porovnani k témto panellim je testovan sendvicovy panel s vyplini

z mineralni viny, ktera je v soucasné dobé nejvice pouzivanou priimyslové vyrabénou tepelnou izolaci.

V druhém okruhu jsou sténové panely dodany od vyrobcU jako jejich nejvice pouzivané typy v tuzemsku.
Jedna se panely z masivniho dfeva, panely rdmové dievostavby a panel z keramickych bloka.

Dil¢im cilem prace je vytvoreni ndvrhu konstrukce experimentalniho zatizeni teplé skfiné, které je pro ucel
této prace postaveno a modifikovano. Pro zkusebni zafizeni je pouzita experimentalni metoda teplé skiiné
pfi ustalenych okrajovych podminkach dle sou¢asné normy CSN EN ISO 8990 (1998) a navriena vlastni
metoda méreni pfi neustadlenych okrajovych podminkach. Obé metody jsou porovnany na zakladé
vyhodnocenych tepelné-technickych parametri. Namérené hodnoty budou ddle porovnany s parametry
ziskanymi z matematického modelu vychazejiciho z normy CSN EN ISO 6946 (2018) na zakladé
deklarovanych parametrt z CSN 73 0540-3 (2005).

Dalsim cilem je vyvoj a optimalizace soucinitele prostupu tepla za Gcelem ziskani sténovych panelt
pozadovanych vlastnosti.

Metodika

Redeni prace je rozdéleno do nasledujicich okruht:

1) Navrh konstrukce experimentalniho zatizeni teplé skfiné s navrhem vlastni metody pfi neustalenych
okrajovych podminkach
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2) Porovnani tepelnych parametr( sténovych paneld dle vlastniho navrhu, které budou testovany pfi usta-
lenych a neustalenych okrajovych podminkach metodou teplé skfiné

3) Porovnani tepelnych parametrd sténovych panell dodanych od vyrobcl namérenych pfi neustalenych
okrajovych podminkach a matematického modelu

1) Navrh konstrukce experimentalniho zatizeni teplé skfiné s navrhem vlastni metody pfi neustalenych
okrajovych podminkach

V praci bude vytvoren ndvrh konstrukce experimentalniho zafizeni teplé skfiné, které bude pro ucel této
prace postaveno ve fakultni dilné. Na zarizeni budou provedeny modifikace za Uéelem eliminace celkovych
tepelnych ztrat sténami teplé skiiné.Pro zkusebni zafizeni bude pouzita experimentalni metoda teplé skiiné
pfi ustdlenych okrajovych podminkéch dle sou¢asné normy CSN EN I1SO 8990 (1998) a navriena vlastni
metoda méreni pfi neustalenych okrajovych podminkach (s nastavenim realnych klimatickych podminek).

2) Porovnani tepelnych parametrl sténovych panell dle vlastniho navrhu, které budou experimentalné
testovany pfi ustalenych a neustalenych okrajovych podminkdch metodou teplé skfiné

Pro sténové panely budou pouzity izola¢ni materidly obnovitelnych zdroja (pseni¢né plevy, repkova rezan-
ka, drevni stépka). Obé metody budou porovnany na zakladé namérenych tepelné-technickych parametra.
Bude zhodnocen vliv okrajovych podminek na namérené hodnoty (soucinitel prostupu tepla, tepelny od-
por). U obou metod bude prokazana zavislost soucinitele prostupu tepla na tepelném toku. Panely s izo-
lacnimi materialy z obnovitelnych zdroj budou porovnany s panelem s prlimyslové vyrabénou tepelnou
izolaci z mineralni viny. U izola¢nich vyplni bude zhodnocen vliv objemové hmotnosti na souciniteli prostu-
pu tepla.

3) Porovnani tepelnych parametrd sténovych paneld dodanych od vyrobcl namérenych pfi neustalenych
okrajovych podminkach a matematického modelu

Sténové panely dodané od vyrobcll budou zejména na bazi dieva (panel roubené stény, panel z kfizem
lepeného lamelového dieva, panel zateplené roubené stény, panel rdmové drevostavby s izolacni vyplni
a panel z keramickych blokd Porotherm). U panell budou porovnany namérené parametry pfi neustdle-
nych okrajovych podminkdch s parametry ziskanymi z matematického modelu (zaloZzeném na ustalenych
okrajovych podminkdch) vychazejiciho z normy CSN EN 1SO 6946 (2018) na zakladé deklarovanych parame-
trt z CSN 73 0540-3 (2005). Namérené parametry (zejména soucinitel prostupu tepla) bude optimalizovan
za Ucelem ziskani sténovych panell pozadovanych vlastnosti.
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Analyza stavebnich obvodovych konstrukci na bazi dreva z hlediska

tepelnych vlastnosti

Abstrakt

Diserta¢ni prace se zabyva analyzou stavebnich obvodovych konstrukci ve formé
sténovych paneld z hlediska tepelnych vlastnosti. Hlavnim zamérem je provéteni hypotéz
o porovnani ustalenych a neustalenych okrajovych podminek v experimentalnim zatizeni
teplé skiin€. Soucasti této problematiky je navrh a vyvoj tohoto zafizeni s vyuzitim vlastni
metody méfeni pti neustdlenych okrajovych podminkach. Namétené tepelné-technické
parametry jsou porovnany s parametry ziskanymi z matematického modelu.

V praci jsou zhodnoceny moznosti vyuziti obnovitelnych materiald ze
zem&délského odpadu (pSeni¢né plevy, fepkova fezanka) a odpadu z dievozpracujiciho
pramyslu (dfevni $tépka), které se doposud nevyuzivaji, jako tepeln¢ izolac¢ni vyplné
Vv panelech na bazi dieva. DalSim cilem je optimalizace souéinitele prostupu tepla za
ucelem ziskani sténovych panelti pozadovanych vlastnosti. Prace je také zaméfena na
realné tepelné chovani stavebnich obvodovych konstrukci ve formé panelti z masivniho
dfeva (panel roubené stény z lepenych smrkovych profilt, panel z kiizem lepeného
lamelového dieva (CLT), panel zateplené roubené stény ze smrkovych profila), panelu
ramové dievostavby s izola¢ni vyplni a panelu z keramickych tvarnic Porotherm.

Byla potvrzena hypotéza o vlivu okrajovych podminek na tepelné vlastnosti
testovanych panelti. Relativné vysoké rozdily byly prokézany u paneld z obnovitelnych
materiald s vy$$i objemovou hmotnosti a tepelnou kapacitou. Testované sendviové
panely sizolaci z obnovitelnych materiald maji srovnatelné tepelné vlastnosti se

sendvicovym panelem s praimysloveé vyrabénou mineralni vinou.

Kli¢ova slova

Panely na bazi dieva,; sdileni tepla; ustalené / neustalené okrajové podminky; metoda

teplé skiin€; soucinitel prostupu tepla; tepelny odpor.



Thermal Performance Analysis of Wood-Based Building Envelopes

Abstract

The dissertation thesis deals with the building envelope thermal performance
analysis with a focus on wall panels. The main aim of the thesis was to examine a
hypotheses concerning the comparison of steady and unsteady boundary conditions in an
experimental hot box. A part of this problematics targets the design and development of
the experimental device and the development of an own measurement method under
unsteady boundary conditions. The measured thermal-technical parameters were
compared with the parameters obtained from the mathematical modeling.

The thesis evaluates the possibilities of using renewable materials from
agricultural waste (wheat chaff, short-cut rapeseed) and from wood processing industry
waste (short-cut woodchips). In this study, these materials that have not been in
application so far, were used as thermal insulation fillers of tested wood-based panels.
Another objective was to optimize the thermal transmittance to obtain the desired wall
panels properties. The thesis is also focused on a real thermal behavior of building
envelopes in the form of laminated log wall, cross laminated timber (CLT) wall,
laminated log wall with insulation, sandwich wall based on timber frame and a ceramic
hollow blocks (Porotherm) wall.

The hypothesis concerning the influence of boundary conditions on thermal
properties of tested panels was confirmed. Relatively high differences were found in case
of wall panels made of renewable materials with higher bulk density and heat capacity.
The sandwich panels with renewable materials insulation have comparable thermal

properties to the sandwich panel filled with industrially manufactured mineral wool.

Keywords

Wood-Based Structural Wall; Heat Transfer; Steady / Unsteady Boundary
Conditions; Hot Box Method; Thermal Transmittance; Thermal Resistance.
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1 Uvod

vvvvv

posledniho desetileti vyssi naroky na tepelné-izola¢ni vlastnosti obvodovych konstrukei.
Z pruzkumu Evropské komise vyplyvda, Ze budovy spotiebovavaji 40 % celosvetové
vyroby energie (Energy Performance of Buildings, 2014), coz stale vice ovliviiuje zivotni
prostiedi. Tento sektor vyuzivd pfiblizné 40% ptirodnich zdroji téZenych
v prumyslovych zemich, spotfebuje témét 70% elektiiny a 12% pitné vody (Castro-
Lacouture et al., 2009; Wang et al., 2005). Souasné studie po celém svété o
energetickych a environmentalnich otazkéach ukazuji na tendenci ke snizovani emisi ze
spotieby energie a emisi sklenikovych plynt ve stavebnictvi.

Vzhledem k této situaci jsou izolacni materidly casto klicovym prvkem
v budovach. Cilem zemi EU je zlepsit tuto situaci a stavét od roku 2020 vSechny
novostavby jako budovy s témét nulovou potiebou energie. Podobny standard by mél byt
dosazen pro vétSinu ze stavajiciho fondu budov (smérnice 2010/31/EU).

Soucasné budovy jsou timto vyvojem silné ovlivnény. Tyka se to zejména
snizovani soudinitele prostupu tepla U (W.m2.K™?1) obvodové konstrukce budovy. Pro
piiklad uvadim v tabulce 1 vyvoj souéinitele prostupu tepla pro vnéjsi sténu za

poslednich padesat let.

Tabulka 1: Vyvoj pozadované hodnoty soucinitele prostupu tepla pro vnéjsi sténu v letech 1962-2011
(Kucerova et al., 2014)

Rok 1962 1979 1992 1994 2002 2005 2011
Sténa vnéjsi -
o 0,4 0,38 0,3
tézka
. — 1,45 0,89 0,46 0,46
Sténa vnéjsi -
0,3 0,3 0,3

lehka

Z tabulky je patrna klesajici hodnota soucinitele prostupu tepla a je otazkou,
jakym smérem, se tato hodnota bude do budoucna vyvijet. Pokud vezmeme v tivahu
stavby z rostlého dieva (pfedev$im srubové a roubené stavby) nemizou soucasné
legislativé z hlediska téchto pozadavki vyhovovat. Je to dano tim, Ze metodika hodnoceni
domil z rostlého dfeva neni zcela objasnéna a neni pfizpiisobena tomuto typu konstrukce.
Od roku 2011 pozaduje norma CSN 73 0540-2 pro tepelnou techniku budov maximalni
sou¢initel prostupu tepla Usena = 0,3 W.m2.K?1. Pro dosazeni této hodnoty u stény
z rostlého dfeva by byla pozadovana tloustka vétsi nez 550 mm, coz je z technicko-
ekonomického hlediska nerealné. Do vypoctu této hodnoty soucinitele prostupu tepla se
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uvazuje soudinitel tepelné vodivosti A (W.m™.K™) rostlého dieva kolmo na vldkna 0,18
W.mt.K? (CSN 73 0540-3, 2005). Je nutné poznamenat, Ze tato hodnota je prevzata z
testovani pfii ustalenych okrajovych podminkach, které je vhodné piedev§im pro
posouzeni lehkych stén (s nizkou hodnotou mérné tepelné kapacity a objemové
hmotnosti). Pro posouzeni tepelnych vlastnosti té€zkych stén, jako jsou stény z rostlého
dfeva, se mlze tento zplsob testovani ukazat jako nevhodny. Pro simulaci realnéjsiho
chovani je vhodné testovani pii neustalenych okrajovych podminkach, kter¢ je cilem této
prace.

Mnoho autorti pfichazi se studiemi, které se zabyvaji spolehlivosti souc¢asnych
vypoctl, pfiCemz mnozi Z nich nabizi pouziti softwaru nebo algoritmli pro vypocty
tepelnych vlastnosti zaloZzenych na multiparametrickych matematickych modelech. Lze
pochybovat o souc¢asnych pouzivanych postupech a technickych normach zalozenych na
zjednodusenych modelech tepelného chovani a skutecném chovani stavebnich konstrukci
V neustale se ménicich klimatickych podminkach. To je zfejmé zejména pii porovnani
riznych vypocth tepelnych vlastnosti, které vychdzeji z riznych matematickych modelil
(Asdrubali et al., 2015; Asdrubali & Baldinelli, 2011; Bacher & Madsen, 2011;
Audenaert et al., 2011; Evangelisti et al., 2014; Parsons et al., 2013).

Hodnota tepelné vodivosti je urena z tepelného toku za ustalenych okrajovych
podminek. Pro materialy s nizkou hodnotou mérné tepelné kapacity ¢ (J.kgt.K?) a
objemové hmotnosti p (kg.m3) je tato metoda stanoveni tepelné vodivosti pomoci
linedrniho modelu pomérné presnd. Materidly s vysokou tepelnou kapacitou vykazuji
vyrazn¢ odlisné vysledky pti ménicich se teplotach na vnéjsi strané konstrukce. P¥i zméné
teploty v realném case je vzdy vyznamna doba odezvy ts (h) a rozdil mezi modelem
zalozenym na ustadleném stavu a skute¢nym tepelnym tokem.

Existuji studie (Vollaro et al., 2015; Aste et al., 2009; Kossecka & Kosny, 2002;
Martin et al., 2012; Sala et al., 2008) zaméfené na dynamické chovani a dynamické
modelovani tepelnych vlastnosti budovy s ohledem na stavebni hmoty. Autofi obvykle
predstavuji dynamicky model ve srovnani s modelem v semi-ustaleném stavu nebo
modelem zaloZenym na ustaleném stavu.

Kalibrace jakéhokoli dynamického modelu je v kazdém ptipad¢ velmi obtizna,
zvlasté kdyz jsou zkoumany vicevrstvé konstrukce. Samotna tepelna vodivost neni
jedinym parametrem, ktery ovliviiuje tepelné vlastnosti obalky budovy. Druhym
dulezitym atributem je tepelna akumulace obvodovych konstrukei a zbytku celé hmoty
budovy.
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K dispozici jsou studie zaméfené na systémy akumulace tepelné energie jako
pasivni ¢ast zvySujici energetickou ti€innost budovy pro potieby chlazeni i topeni (Zhu et
al., 2009; Feng, 2004; Roucoult et al., 1999; Kalnaes & Jelle, 2015). Soucasné
mezinarodni normy pro hodnoceni energetické naro¢nosti budov jsou vétSinou zalozeny
na parametrech méfenych "in vitro" béhem ustalenych okrajovych podminek a na
zjednoduseném vypoctu, ktery odhaduje potiebu energie za pouziti mési¢nich nebo
sezénnich pramérnych venkovnich teplot (Vollaro et al., 2015).

Sohledem na ty skuteCnosti se v souCasné vystavbé vyuzivaji sendviCové
obvodové konstrukce s integrovanou vrstvou tepelné izolace, které zptisiujici kritéria na
souCinitel prostupu tepla spliuji. Idedlni jsou konstrukce na bazi dfeva s vyuzitim
nosnych prvk, které tvofi celkovou tloustku stény a mezi kterymi je mezera vyplnéna
vrstvou tepelné izolace v celé tloust'ce stény. Vlozenim izolace mezi profily dojde ke
zmenseni tloustky obvodové stény a tim vznikne vétsi uzitna ptudorysna plocha domu a
celkové feseni je oproti zdéné technologii levnéjsi (Hudec, 2008).

Podle prognéz globalniho trhu 1ze v pfistich nékolika letech oc¢ekavat zvysenou
poptavku po tepelné izolacnich materidlech a vyrobnich technologiich, aby se zajistilo
celkové snizeni energetické narocnosti budov (Markets & Markets, 2017). To by
znamenalo vyss$i produkci materialti na bazi mineralni viny, polystyrenu a polyuretanu.
Polystyren je vyrabén z ethylenu, slozky zemniho plynu a benzenu, ktery je ziskavan
z ropy. Polyuretany jsou vyrobeny z polymerniho methylen diisokyanatu (PMDI) a
polyolu, ktery se ziskava z ropy. Tyto izolacni materialy vSak predstavuji ekologickou
zatéz, kterou je teba feSit alternativami Setrnymi k Zivotnimu prostiedi. Biologické
alternativy jsou v soucasné dobé k dispozici v omezeném, ale dostupném mnozstvi.
Jedn4d se o materidly jako sldma, konopi, len, materidly na bézi dfeva, rakos, atd.
(Asdrubali et al., 2015).

VétsSina téchto materidlii byla pouzivéana po staleti, ale postupné byla nahrazovéana
syntetickymi materidly, diky mnoha vyhodam oproti pfirodnim materialim, jako je vyssi
trvanlivost, vyssi odolnost proti ohni a odolnost proti vodé. Jednim z divodi dominance
syntetickych izolaci je i regulacni nafizeni trhu, které podléha ptisné kontrolované vyrobé
stavebnich materidlii, na které se vztahuji certifikacni organy. Rozhodovaci proces vybéru
materialu je zpravidla ovlivnén pozadavky architekta, projektanta a investora a také
bezpe¢nostnimi pozadavky. Evropska komise uvadi, ze vyrobci stavebnich vyrobkl
vypracovavaji prohlaseni o vlastnostech, pokud se na stavebni vyrobek vztahuje

harmonizovana norma nebo pokud je v souladu s evropskym technickym posouzenim
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vydanym pro tento vyrobek. Kopie tohoto prohlaseni by méla byt poskytnuta spolu s
vyrobkem bud’ v papirové nebo elektronické podobé (Commission Delegated Regulation
(EU) No 157/2014).

Aby bylo mozné uspokojit stale rostouci poptavku po energeticky efektivnich
stavebnich materidlech, je tfeba pifijmout ndkladové efektivni a ekologicky vhodné
technologie a zdokonalovat tradi¢ni techniky s dostupnymi lokélnimi materialy. Proto se
nabizi vyuziti tepelné-izolacnich materiali ze zemédé€lského odpadu a odpadu
z dtevozpracujiciho primyslu. K jejich vyhodam patfi: nizka spotieba energie na jejich
vyrobu, vyuzivani lokéalnich surovin, recyklovatelnost, obnovitelnost surovin a
ekologicka likvidace na konci Zivotnosti.

Existuje pomérné rozpor v aplikaci téchto nekonvenénich stavebnich materiald:
na jedné strané biologické ptivody pfinaseji vSechny vyhody pro udrzitelnou budoucnost,
na druhé stran¢€ jsou zdrojem proménlivosti vlastnosti materialti v dasledku variabilniho
rustu rostlin v riznych klimatickych a ptidnich podminkéach. Proto je technicka
normalizace, kontrola kvality a hromadna vyroba obtiZznd, coz pravdépodobné vede k jisté
opatrnosti nebo nedlivéie developert, staviteltl a nasledné investort. Stale je to ale mala
nevyhoda ve srovnani s dlouhodobym uzivanim biologickych materiala a jejich pfinosy
na zivotni prostfedi. Zvlasté pokud vezmeme v uvahu smérnice Evropské unie (EU)
usilujici o vyrazné snizeni spotieby energie ve stavebnictvi a pfedev§im vyuzivani
energie z obnovitelnych zdroju v blizké budoucnosti 2010/31/EU a 2012/27/EU.

Vzhledem ktémto davodim je dulezity kazdy vyzkum zabyvajici se
dlouhodobym testovanim (monitorovanim) obnovitelnych materiald. Predev§im je
dilezité vyvijet nové metody méfeni tepelnych vlastnosti ptizpisobené pro konkrétni
material.

Cést této prace je zaméfena na experimentilni testovani sendviovych paneli
s izola¢ni vyplni ze zemédé€lského odpadu a odpadu z dievozpracujiciho primyslu jako
sloZky pro alternativni udrzitelné stavebni materidly a soucasné panelil na bazi dieva s
vyuzitim rostlého dieva a materialii na bazi dieva ve stavebnictvi. Tyto obnovitelné
materialy byly podrobeny testovani pfiustalenych a neustalenych okrajovych
podminkach. Obé metody byly porovnany na zakladé vyhodnocenych tepelné-
technickych parametrii. Aplikace zemédélského odpadu a odpadu z dfevozpracujiciho
primyslu pro udrzitelné stavebni materialy poskytuje feSeni, které nabizi snizeni uhlikové

stopy a dopadu na Zivotni prostredi.
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2 Cile prace

Cilem prace je analyza stavebnich obvodovych konstrukei ve formé sténovych
panell z hlediska tepelnych vlastnosti. Zejména se jedna o soucinitel prostupu tepla a
tepelny odpor celé konstrukce. Sténové panely na bazi dieva jsou rozdéleny do dvou
okruhii podle zptuisobu porovnani naméfenych parametri. V prvnim okruhu jsou panely
zvoleny dle vlastnich navrhi. Jedna se o panely na bazi dieva s vyuzitim zemeédélského
odpadu a odpadu z dievozpracujiciho prumyslu jako obnovitelné sypané tepelné izolace.
Konkrétné je to sendvicovy panel s vyplni z pSeni¢nych plev, sendvicovy panel s vyplni
z fepkové fezanky a sendvi¢ovy panel s vyplni z dievni $tépky. Pro porovnani k t€émto
paneltim je testovan sendvi¢ovy panel s vyplni z mineralni viny, ktera je v soucasné dobé
nejvice pouzivanou pramyslové vyrabénou tepelnou izolaci. V druhém okruhu jsou
sténové panely dodany od vyrobct jako jejich nejvice pouZivané typy v tuzemsku. Jedna
se 0 panely z masivniho dfeva (panel roubené stény z lepenych smrkovych profild, panel
z ktizem lepeného lamelového dieva (CLT), panel zateplené roubené stény ze smrkovych
profild), panel ramové drevostavby s izolacni vyplni a panel z keramickych tvarnic
Porotherm.

Dil¢im cilem prace je vytvofeni navrhu konstrukce experimentalniho zatizeni
teplé skiing, které je pro ucel této prace postaveno a modifikovano. Pro zkusebni zatizeni
je pouzita experimentalni metoda teplé skiing pii ustalenych okrajovych podminkach dle
soudasné normy CSN EN ISO 8990 (1998) a navrzena vlastni metoda méfeni pii
neustalenych okrajovych podminkach. Obé metody jsou porovnany na zakladé
vyhodnocenych tepelné-technickych parametri. Naméfené hodnoty budou dale
porovnany s parametry ziskanymi z matematického modelu vychazejiciho z normy CSN
EN 1SO 6946 (2018) na zakladé deklarovanych parametrti z CSN 73 0540-3 (2005).

Dalsim cilem je optimalizace soucinitele prostupu tepla za ucelem ziskani

sténovych paneld pozadovanych vlastnosti.
S cilu disertacni prace vyplyvaji tyto hypotézy:

1. Mibze méfeni pfiineustilenych okrajovych podminkach poskytnout rozdilné
vysledky soucinitele prostupu tepla stavebnich konstrukci ve srovnani s vysledky

zkousek pfi ustalenych okrajovych podminkach?
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Je mozné pouzit neustalené¢ okrajové podminky (nastavené podle realnych
klimatickych podminek) V experimentalnim zafizeni teplé skiiné¢ pro piesné

stanoveni soucinitele prostupu tepla stavebnich konstrukci?

Jaké maji realné tepelné vlastnosti stavebni obvodové konstrukce, kdyz se podle
soucasnych normativnich pozadavkli vypocitavaji pomoci zjednoduSenych
matematickych modeld zalozené zejména na piedpokladu ustalenych okrajovych

podminek?

Mohou sendvi¢ové panely z obnovitelnych materiald S vyplni ze zemédélského
odpadu (pSeni¢né plevy, fepkova fezanka) a odpadu z dievozpracujiciho pramyslu
(dfevni $tépka) pro udrzitelnou vystavbu poskytnout srovnatelné tepelné vlastnosti
jako sendvicovy panel s primyslové vyrabénym izola¢nim materialem (mineralni

vina)?
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3 Literarni piehled
3.1 Stavebni obvodové konstrukce
3.1.1 Normativni poZadavky

Dle schvélené smérnice Evropského parlamentu a Rady o energetické ui¢innosti
budov (Energy Perfomance of Buildings 2010/31/EU) jsou od roku 2020 pozadovany
vSechny novostavby v témét energeticky nulovém standardu. Zakladnim vyvojem
k budovam téméf energeticky nulovym je znac¢né sniZeni energie na vytapéni a chlazeni,
coz je vsouladu s principy pasivnich domt. Tento standard je v Ceské republice
definovan piiblizné od roku 2005 v CSN 73 0540: Tepelna ochrana budov, v &asti 2:
Pozadavky.

V soucasnosti je dle ¢eskych norem definovano nékolik energetickych standardli
budov. Pro srovnani uvadim v grafu 1 ptehled jednotlivych typd budov podle mérné

potieby energie.

:
£
=
g
vE‘
5
g
:
5
H

100 ¢ - i - - — g ————————— o —————
Stavajici budovy Novostavby nyni Nizkoenergeticky Budova s téméF Pasivni diim Energeticky
(priimér) (nakladové optimalni diim nulovou spotiebou (Nova zelena plusovy diim
tiroven) (definice v CR) tisporam)
[ e osvétlen I s)st¢m fizeného vétrani
I (iiprava teplé vody hornf mez potieby* I pokrytf obnovitelnymi zdroji

* Pozadavek neni stanoven absolutnf hodnotou, ale z4visf na srovnnis tzv. referennf budovou. Hori mez zobrazuje rozmezf pozadované potieby energle pro rtiznou velikost, orientaci, tvar a miru prosklen objektu.

Graf 1: Srovnani mérné potieby energie jednotlivych typa budov (Sance pro budovy, 2019)
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Tywoniak (2012) uvadi rozdéleni budov podle mérné potieby tepla na vytapéni
(tabulka 2).

Tabulka 2: Zakladni rozdéleni budov podle mérné potieby tepla na vytapéni (Tywoniak, 2012)

Roé¢ni mérna potieba tepla na vytapéni

Kategorie KWh.(m2.a1)
Star$i budovy (70. - 80. let) > 200
Soucasna novostavba 80 —140
Nizkoenergeticka budova <50

L doporucena: < 15
Pasivni budova y .
pozadovana: < 20

Budova blizka budové energeticky nulové

Energeticky nulova budova poZadavek jako pro pasivni budovu, nejvyse o

20% vyssi, pokud odborné zdtivodnéné nejde

Budova energeticky nezavisla (sobéstacéna) lengi hodnotv doshnout
epsi hodnoty dosahnou

Energeticky pozitivni budova

V nasledujicich kapitolach jsou podrobné rozepsany definice a pozadavky jak pro
standardni vystavbu, tak pro budovy s nizkou energetickou naro¢nosti.

Je patrné, ze nésledny vyvoj ve stavebnictvi bude sméfovat ke standardu
energeticky témét nulovych budov nebo energeticky nulovych budov. Uvadim proto,
nékteré zahrani¢ni definice: Voss & Musall (2013) a Evola et al. (2014) popisuje, ze
Vv poslednich letech bylo ve vSech statech svéta postaveno nékolik budov (vice nez 350)
uréenych k dosazeni nulové energetické bilance. VétSina z nich je umisténa v
severoevropskych zemich, USA a Kanadég, vyznacujici se extrémné chladnym klimatem.
Navrhovy pfistup nulovych energetickych budov musi byt vyrazné odlisny pro kazdé
klima a musi zaméfit pozornost na tepelnou setrvacnost stavebni obalky v daném podnebi
(Baglivo et al., 2014).

V zahrani¢ni literatufe je energeticky nulova budova popséana jako stavba, ktera
vyuziva ,,témét nulové nebo velmi nizké mnozstvi energie® na misté nebo v okoli
(Atanasiu & Attia, 2011). Sartori et al. (2012) zduraziuje, Ze existuji rizné definice v
souladu s politickymi cili a konkrétnimi podminkami zemé.

Miller et al. (2009) vysvétluje pojem energeticky nulové jako budovy, které maji
nulovou spotiebu energie S minimalnimi emisemi uhliku za rok. Tyto budovy jsou
samostatné zasobovany energii, ktera se vyrabi pfimo na misté. Vzhledem k vyuzivani
energie zejména z obnovitelnych zdrojl, které jsou prostiedkem ke snizovani emisi

sklenikovych plyntl, jedna se v dnesni dob¢ o ¢asto vyuzivany princip konstrukce.
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3.1.1.1 Standardni budovy

Tato ¢ast zahrnuje pozadavky na jednotlivé stavebni konstrukce obalky budovy
z pohledu tepelné ochrany budov dle CSN 73 0540-2 platné od listopadu 2011. Docileni
zakladnich pozadavkli je svdzano s vyhlaskou ¢. 268/2009 Sb., o technickych
pozadavcich na stavby (zédkon ¢. 183/2006 Sb., zdkon o tzemnim planovani a stavebnim
fadu (stavebni zakon)), kde je obecné popséna povinnost dodrzeni normovych hodnot.
Zde uvadim definici obalky budovy (zony) podle normy CSN 73 0540-1 (2005): ,, Soubor
vSech teplosménnych konstrukci na systémové hranici celé budovy nebo zony, jez jsou
vystaveny prilehlému prostredi, které tvori venkovni vzduch, prilehla zemina, vnitrini
vzduch v prilehlém nevytapéném prostoru, sousedni nevytapéné budové nebo sousedni

zoné budovy vytapéné na nizsi navrhovou teplotu .
Soucinitel prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla U (W.m2.KY) vyjadiuje schopnost soustavy, tvorené
dvéema plynnymi nebo kapalnymi prostiedimi a jednim ctverecnim metrem stény mezi
nimi, prendset teplo “ (Vaverka, 2006). Pro jeho hodnoceni je mozné pouzit dva zpisoby.
Prvni zpiisob se zaméfuje na jednotlivé konstrukce a druhy zpiisob je zaméfen na budovu
jako celek s vyuzitim pramérného soucinitele prostupu tepla Uem. Ve vétsiné piipada
musi byt oba tyto zplisoby splnény spole¢né. Pro hodnoceni stavebnich konstrukci jsou
pouzivany pozadované hodnoty soucinitele prostupu tepla. Doporuc¢ené hodnoty jsou
pouzivany, pokud tomu nebrdni technické, ekonomické nebo legislativni piekazky.
Hodnota soucinitele prostupu tepla u konstrukci vytapénych budov s navrhovou relativni
vlhkosti vnitiniho vzduchu @i < 60 % musi byt mensi nebo rovna pozadované hodnoté
sou¢initele prostupu tepla Un (W.m2.K?). Hodnoty doporuenych a pozadovanych
soucinitell prostupu tepla pro jednotlivé konstrukce u budov s ptrevazujici navrhovou
vnitini teplotou v rozmezi 18 az 22°C jsou uvedeny v tabulce 3 (Tywoniak, 2012). Pro

srovnani jsou zde uvedeny i doporu¢ené hodnoty pro pasivni diim.

26



Tabulka 3: Hodnoty sou¢initele prostupu tepla pro budovy s pfevazujici navrhovou vnitini teplotou

intervalu 18 az 22° (CSN 73 0540-2, 2011)

Souéinitel prostupu tepla (W.m?2.K™)

z temperovaného prostoru do venkovniho prostredi

Doporucené
Popis konstrukce Pozadované | Doporuéené | hodnoty pro
hodnoty hodnoty pasivni
budovy
. tézka: 0,25
Sténa vngjsi 0,30 0,18 az 0,12
lehka: 0,20
Stfecha strma se sklonem nad 45° 0,30 0,20 0,18az0,12
Strecha plocha a $ikma se sklonem do 45° véetné 0,24 0,16 0,15az0,10
Strop s podlahou nad venkovnim prostorem 0,24 0,16 0,15az 0,10
Strop pod nevytapénou ptidou (se stiechou bez tepelné
Strop pod nevytépenou pudou( P 0,30 020 | 0,15a20,10
izolace)
Sténa k nevytapéné pudé (se stiechou bez tepelné tézka: 0,25 .
. 0,30 0,18 az 0,12
izolace) lehka: 0,20
Podlaha a sténa vytapéného prostoru prilehla k zeminé 0,45 0,30 0,22 az 0,15
St té itfni tapeného k Apené
rop a sténa vnitini z vytapéného k nevytapénému 0.60 0.40 0.30 22 0,20
prostoru
Strop a sténa vnitini z vytapéného k temperovanému
0,75 0,50 0,38 az 0,25
prostoru
Strop a sténa vnéjsi z temperovaného prostoru
. Lo 0,75 0,50 0,38 az 0,25
k venkovnimu prostredi
Podlaha a sténa temperovaného prostoru prilehla k 5
. 0,85 0,60 0,45 az 0,30
zeming
Sténa mezi sousednimi budovami 1,05 0,70 0,5
Strop mezi prostory s rozdilem teplot do 10° v¢etné 1,05 0,70
Sténa mezi prostory s rozdilem teplot do 10° v¢etné 1,30 0,90
Strop vnitfni mezi prostory s rozdilem teplot do 5°
Py #1 PTOSIory s Toz P 2,2 1,45
veetne
Sténa vnitini mezi prostory s rozdilem teplot do 5°
‘s 2,7 1,80
véetné
Vypli otvoru ve vnéjsi sténé a strmé stiese,
z vytapéného prostoru do venkovniho prostiedi, kromé 1,5 1,2 0,82z 0,6
dvefi
Sikma vypli otvoru se sklonem do 45°, z vytapéného 14 11 0.9
prostoru do venkovniho prostredi ’ ’ '
Dveftni vypln ot tapénéh toru d
veini vypli otvoru z vytapéného prostoru do 17 12 0.9
venkovniho prostfedi (véetné ramu)
Vypli ot douci tapéného do t ch
ypli otvoru vedouci z vytapéného do temperovaného 35 23 17
prostoru
Vypli otvoru vedouci z temperovaného prostoru do
35 2,3 17
venkovniho prostredi
Sikmé vypli otvoru se sklonem do 45° vedouci
2,6 1,7 14
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Doporucené hodnoty soucinitele prostupu tepla u vnéjsi stény jsou definovany pro
tézkou a lehkou konstrukei. Definice lehké konstrukce podle CSN 73 0540-2 (2011) je:
,, Konstrukce s nizkou tepelnou setrvacnosti, které maji plosnou hmotnost vrstev (od
vnitiniho lice k rozhodujici tepelné izolacni vrstvé véetné) nizsi nez 100 kg.m™. Ostatni
konstrukce jsou povazovany za ,tézké“, tj. za konstrukce s vysokou tepelnou
setrvacnosti . Tepelna setrvacnost je funkci zejména mérné tepelné kapacity. Mérna
tepelna kapacita ¢ (J.kg™.K™) neni funkci objemové ani plo§né hmotnosti.

Dalsim pojmem tykajici se problematiky tepelné setrvacnosti je tepelna
akumulace obvodové stény a jeji vliv na vnitini teplotni stabilitu. Tepelnou akumulaci je
mozné vyjadrit pomoci tepelné kapacity, resp. jeji pomérné ¢asti vztazené na jednotku

plochy stény (plosné tepelné kapacity) C (J.m2.K1) (ASTM C1363-97, 1997).

Primérny soudinitel prostupu tepla

Hodnota priimérmého souéinitele prostupu tepla Uem (W.m2.K™?) budovy nebo
vytapéné zony budovy musi byt mensi nebo rovna pozadované hodnoté primérného
souéinitele prostupu tepla Uemn (W.m2.K™1). Pro budovy s pevazujici navrhovou vnitini
teplotou v intervalu 18 az 22°C se pozadovana hodnota prumérného soucinitele prostupu

tepla stanovi dle tabulky 4. (Tywoniak, 2012)

Tabulka 4: Pozadované hodnoty primérného souéinitele prostupu tepla pro budovy s pievazujici
navrhovou vnitini teplotou v intervalu 18 az 22°C (CSN 73 0540-2, 2011)

Pozadované hodnoty primérného soucinitele
prostupu tepla Uemn (W/.m2.K?)
Nové obytné budovy Nejvyse 0,50

Typ budovy

Nejvyse hodnota:

- pro objemovy faktor tvaru:
A/V <0,2; Uemn20= 1,05
AV > 1,0; Uemn,20= 0,45

- pro ostatni hodnoty A/V
Uemn,20= 0,30 + 0,15/ (A/V)

Ostatni budovy

Linearni a bodovy ¢initel prostupu tepla

Linearni a bodovy ¢&initel prostupu tepla charakterizuje tepelné vlastnosti
tepelnych mostli a vazeb v konstrukci. Dle CSN 73 0540-1 (2005) je definice tepelného

mostu: ,, Cdst dané stavebni konstrukce, kde se jeji tepelny odpor mistné vyznamné méni:
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a) uplnym nebo cdastecnym prinikem stavebni konstrukce nebo vrstvy materidlu
s odlisnou tepelnou vodivosti (konstrukce je tepelné nestejnoroda), nebo stavebni
konstrukce obsahuje alespon jednu nestejnorodou vrstvu,

b) zménou tloustek vrstev stavebni konstrukce,

C) rozdilem mezi vnitrnimi a vnéjsimi plochami stavebni konstrukce, napr.

vyztuzenymi Zebry.

Linearni tepelny most je tepelny most (tepelna vazba) se shodnymi fezy v jednom
sméru. Oproti tomu bodovy tepelny most je tepelny most (tepelna vazba) bez shodnych
fezll v libovolném sméru. Linearni &initel prostupu tepla ¥ (W.m™.K™?) a bodovy ¢initel
prostupu tepla x (W.K™?) tepelnych vazeb mezi konstrukcemi musi byt mensi nebo roven
pozadovanym hodnotam ¥n (W.m2.K™?) a yn (W.K™2). Pozadované a doporu¢ené hodnoty
linearniho a bodového cinitele prostupu tepla tepelnych vazeb mezi konstrukcemi se
stanovi dle tabulky 5. Pro srovnani jsou zde uvedeny i doporuéené hodnoty pro pasivni
dim.

Tabulka 5: Pozadované a doporu¢ené hodnoty linearniho a bodového &initele prostupu tepla tepelnych
vazeb mezi konstrukcemi (CSN 730540-2, 2011)

Linearni ¢initel prostupu tepla
¥ (W.m1K?)
N , Doporucené
Typ linearni tepelné vazby PoZadované Doporucené P
hodnoty pro
hodnoty hodnoty L
pasivni domy
Vnéjsi sténa navazujici na dalsi konstrukei
s vyjimkou vyplné otvoru, napf. na zaklad, strop
e . Civr x 0,20 0,10 0,05
nad nevytapénym prostorem, jinou vnéjsi sténu,
stfechu, lodzii ¢i balkon, markyzu ¢i arkyt, vnitini
sténu a strop (pti vnitini izolaci), aj.
Vnéjsi sténa navazujici na vypli otvoru, napt. na
y <z L ax 0,10 0,03 0,01
okno, dvete, vrata a ¢ast prosklené stény
V parapetu, bo¢nim osténi a v nadprazi
Stfecha navazujici na vypli otvoru, napf. stfesni 0,30 0,10 0,02
okno, svétlik, poklop vylezu
Typ bodové tepelné vazby Bodovy Cinitel prostupu tepla
¥ (W.K?)
Prinik ty¢ové konstrukce (sloupy, nosniky,
Car 0,4 0,10 0,02
konzoly, apod.) vné&jsi st€nou, podhledem nebo
sttechou

Poznamka: Pokud je navrhem i provedenim zaruceno, Ze piisobeni tepelnych vazeb mezi konstrukcemi je

v

normové hodnoty linedrniho a bodového cCinitele prostupu tepla v té€chto stycich nemusi hodnotit.

29



Line4rni a bodovy &initel prostupu tepla ¥ a y se stanovi podle normy CSN EN
ISO 10211 (2018), CSN EN ISO 14 683 (2018), s podminkami pro vné&jsi rozméry
konstrukci podle CSN 73 0540-4 (2005). Souhrnné puisobeni tepelnych vazeb je mensi
nez 5% obvykle v téch ptipadech, kdy hlavni tepelnéizolacni vrstva ve stycich mezi
konstrukcemi navazuje souvisle, nema vyrazné zeslabeni tlouStky a neprochéazi ji

vodivejsi prvky. Hlavni tepelné izola¢ni vrstva je vrstva s nejvyssim tepelnym odporem

ve stavebnich konstrukcich.

3.1.1.2 Budovy s nizkou energetickou narocnosti

Budovy s nizkou energetickou naro¢nosti se déli dle mérné potieby tepla na
vytapéni na nizkoenergetické budovy (do 50 kWh.m2.a1), pasivni budovy (dle tabulky
6) a energeticky (témét) nulové budovy (dle tabulky 8).

Nizkoenergetické budovy jsou charakterizovany nizkou potiebou tepla na
vytapéni a hodnota primérného soucinitele prostupu tepla nepiekracuje doporucenou
hodnotu pro budovy standardni dle tabulky 4. Dle Poc¢inkové et al. (2012) byly budovy
Vv nizkoenergetickém standardu nutnym vyvojovym stupném k pasivnim budovam.
Oproti pasivnim budovam je rozdil zejména v pouziti klasické otopné soustavy, ktery
spolu s vétracim zafizenim zajistuje optimalni kvalitu vnitiniho prostiedi. Budova je
definovana nizkou hodnotou potieby tepla na vytapéni, ktera je docilena
optimalizovanym stavebnim feSenim obalky budovy. Potfeba primarni energie neni
hodnocena. Dle vyhlasky ¢. 78/2013 Sb., o energetické naro¢nosti budov (zakon ¢.
406/2000 Sb., zakon o hospodaieni energii) musi budova spliiovat téidu C, ale je vhodné,
aby vyhovéla pozadavkim pro tfidu B - usporna.

Pasivni budovy jsou charakterizovany minimalizovanou potfebou energie na
zajisténi pozadovaného stavu vnitiniho prostfedi a minimalizovanou potfebu primarni
energie z neobnovitelnych zdroji na jejich provoz diky optimalizovanému stavebnimu
feSeni a dalSim opatfenim. Pasivni budovy musi spliovat odpovidajici poZzadavky z
tabulky 6. Konstrukce teplosménnych ploch se piednostné tesi tak, aby odpovidaly
doporu¢enym hodnotam pro pasivni budovy v tabulce 3. Pro rodinné domy se podle
konkrétnich podminek doporucuje volit hodnoty pii spodnim okraji ptislusného intervalu,
pro kompaktni bytové domy muze byt dostacujici pouzit hodnoty pii hornim okraji

ptisluseného intervalu (CSN 73 0540-2, 2011).
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Tabulka 6: Zakladni pozadavky obytnych budov v pasivnim standardu (CSN 73 0540-2, 2011)

Primérny Mérna potireba | Mérna potieba | Mérna potieba
soucinitel tepla na energie na primarni energie
prostupu tepla vytapéni chlazeni (kWh.m2.a?) *
Uem (W.m2. K1) (kwWh.m2.a?t) (kWh.m2.a?)
. <0,25 pozadovano | <20 pozadovano
Rodinny dim 5 . 0 <60
< 0,20 doporuceno | < 15 doporuceno
oo < 0,35 pozadovano
Bytovy dim . <15 0 <60
< 0,30 doporuceno

* mérna potieba primarni energie zahrnuje vytapéni, chlazeni, piipravu teplé vody, pomocnou elektrickou
energii na provoz energetickych systémua budovy a nezahrnuje energii na elektrické spotiebic¢e a umélé
osvétleni

Tywoniak (2005) udava, Ze je potieba pii navrhovani a optimalizaci pasivniho ¢i
energeticky nulového domu vyrazné€ snizit hodnoty soucinitele prostupu tepla

pozadovaného pro standardni budovy. Upravené hodnoty jsou zpracované do tabulky 7.

Tabulka 7: Upravené doporucené hodnoty soudinitele prostupu tepla pro pasivni ¢i energeticky nulovy
dam. (Tywoniak, 2005)

Typ konstrukce Souéinitel prostupu tepla U (W.m?2.K?)
Obvodové stény 0,10 -0,15

Stiecha 0,08 -0,12

Podlaha na terénu 0,12-0,15

Okna max. 0,8

Dle Hudce (2008) je pasivni budova mezinarodné uznavany standard s velmi
nizkou spotiebou energie a vysokym komfortem bydleni. Slune¢ni zafeni a vnitini tepelné
zisky (napft. osoby a spotiebice) prakticky zajist'uji vytapéni domu. V porovnani s béznou
stavbou je potieba energie na vytapéni pfiblizné desetkrat mensi, a to do 15 kWh.m? za
rok. Vzhledem k této nizké hodnotg se v pasivnim domé nemusi pouzivat klasicka otopna

soustava a ke zbytkové potiebé tepla dostacuje jen maly zdroj.

Hodnoceni energeticky nulovych budov vyplyva z ro¢ni bilance energetickych
potieb a energetické produkce v budové a jejim okoli, které jsou vyjadieny v hodnotach
primarni energie. Pfedpoklada se, Ze budova je napojena na standardni energeticke sit¢,
jedna se tedy o budovu bilan¢né€ nulovou. Stavebni feSeni a technicka zatizeni budovy je
zpravidla vyhodné navrhnout tak, aby odpovidalo standardu pasivni budovy (Tywoniak,
2012). Dle CSN 73 0540-2 (2011) jsou stanoveny dvé zakladni trovné hodnoceni:

Uroveii A - do energetickych potteb budovy se zahrne potieba tepla na vytapéni, potieba

energie na chlazeni, energie na pfipravu teplé vody, pomocné elektrickd energie na
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provoz energetickych systémt budovy, elektricka energie na umélé osvétleni a elektrické

spotiebice.
Uroveii B - jako troveti A, ale bez zahrnuti elektrické energie na elektrické spotiebice

V tabulce 8 jsou pro obé trovné uvedeny pozadavky jak pro energeticky nulovou

budovu, tak pro budovu blizkou energeticky nulovému standardu.

Tabulka 8: Zakladni pozadavky na obytné budovy v energeticky nulovém standardu (CSN 73 0540-2,
2011)

Pozadovana Doporucena Pozadovana hodnota podle
hodnota hodnota zvolené urovné hodnoceni

Meérna rocni bilance poti'eby
a produkce energie

a . Pramérny . . R e .
Zavaznost kritéria o . Mérna potieba vyjadrena v hodnotich
soucinitel prostupu LY, s g :
tepla na vytapéni primarni energie
tepla ) . z qo
o Ea (kWh.m2.al) Z neobnovitelnych zdroju
Ul 5L PEA(KWh.m2.a%)
Urovei A Uroveii B
) Nulovy o o 0 0
Obytné BTk Rodinné domy < 0,25 | Rodinné domy < 20
iz
budovy y Bytové domy < 0,35 | Bytové domy < 15 80 30
nulovému

Konstrukce témét energeticky nulové budovy navrzena dle pozadavki na budovu
pasivni, srozdilem v polovicni hodnot¢ mérmné potfeby primarni energie
z neobnovitelnych zdrojii bez vlivu elektrické energie na elektrické spotiebice. Vysledna
hodnota primarni energie z neobnovitelnych zdroji je vyjadiovana v kWh.m?2.a?, a je

vzdy zaokrouhlena na celé ¢islo (Tywoniak, 2012).

3.1.2 Konstrukéni systémy dievénych staveb

Stale rostouci spotfeba neobnovitelnych zdrojti energie vedla k silnému povédomi
prumyslovych zemi v oblasti zivotniho prostiedi o snizeni spotieby energie (zejména ke
sniZeni sklenikovych plynil), tak k vyuZivani obnovitelnych zdrojii energie, jako je difevo
(Petersen & Solberg, 2002). Dievo je ekologicky vyhodny stavebni material; dfevo ma
nizkou svazanou primarni energii, pfispiva k uhlikové bilanci, snizuje emise CO2 pfi
nahrazovani jinych energeticky naro¢nych stavebnich materidli a je obnovitelnym
zdrojem (Wilson, 2006). V tomto sméru piedstavuje vyvoj dievénych konstrukci a

drevostaveb velkou vyzvu. Dievostavby se staly zajimavou alternativou, pokud jde o

32



spotfebu energie a tepelny komfort (Edminster et al., 1998). Masivni (rostlé¢) dfevo je
V soucasnosti vyuzivano ve stavebnictvi na konstrukei stén, podlah, stropt a stfech.

U obvodovych konstrukci na bazi dieva se v technické oblasti objevuji novodoba
a vyhodna feSeni plasté budovy z hlediska skladby a uspoiadani vrstev. Zakladni typy

konstrukénich systémt na bazi dieva podle Kolba (2008) jsou:

e srubové stavby,

e hrazdéné stavby,

¢ sloupkové stavby (Ballon - Frame a Platform - Frame),
e ramové stavby,

e skeletové stavby,

e stavby z masivnich dfevénych paneld.

Systémy se vyrazné odlisuji konstrukci i vzhledem. Podle regionu nebo zptisobu
konstrukce jsou také rozdilné pojmenovany. V soucasné dobé pievazné pouzivané
konstrukéni systémy jsou podrobnéji probrany. Tj. srubové stavby, rdmové stavby,
skeletové stavby a stavby z masivnich dfevénych paneld. Podle Ceského statistického
titadu byl v roce 2017 podil dfevostaveb na trhu rodinnych domii v Ceské republice 14,8
% (2 159 dom), coz je o 65 % vice nez pred deseti lety (v roce 2007, 756 domu).
Pievladaji ramové konstrukce panelové a stavenistni montaze. Stavby z masivniho dfeva
(sruby a roubenky a konstrukce z masivnich dfevénych panelil) maji z celkového

zastoupeni dfevostaveb cca 10%.
3.1.2.1 Srubové stavby

Masivni (rostlé) dievo ve stavbach se v historii i dnes pouziva na roubené a
srubové stavby (Fossdal & Edvardsen, 1995; Houdek & Koudelka, 2013). Principem
téchto staveb je vzdy skladani dievénych stén z vodorovné vrstvenych (roubenych)
masivnich dfevénych prvki. Srub je vyroben zejména z jehli¢naté kulatiny tloustky 200-
400 mm (obrazek 1c), Casto pouze odkornéné, nijak tvarové upravované s piesahy v
hranénych dievénych trama s rohy spojovanym rtiznym druhem tesarskych spoja,

nejéastéji tzv. rybinovym (obrazek 1a) (Vaieka & Frolec, 2007).

33



Obrazek 1: (a) roh roubené stény z lepenych profilti typu BSH, (b) roh zateplené roubené stény z lepenych
profilii typu BSH, () roh srubové stény ze surové kulatiny (OK Pyrus, 2014)

Na stavbu roubenek a srubti se pouziva dievo smrku, modfinu, jedle a borovice.
V soucasné dob¢ se se vyuziva i primyslové vyroby s pouzitim vysuSenych lepenych
BSH profila kvili dosazeni relativni rozmérové a tvarové stalosti (Houdek & Koudelka,
2013). Pro dosazeni nizkoenergetického standardu se pouzivaji i s ptidavnou tepelnou
izolaci (obrazek 1b) (OK Pyrus, 2014).

Vyhodou femeslné vyroby je esteticky dojem stavby, pfirodni a femeslny
charakter. Dal$i vyhodou je pouziti vétSich priméri kulatiny, kterym by obrabéci centra
nemusela vyhovovat. Cim vétsi je primér kulatiny, tim je zpravidla dosazeno lepsich
tepelné-izolacnich vlastnosti. Nevyhodou srubové stavby femeslné vyroby je sesychani,
coz ma za nasledek sesedani stavby. Maximalni hodnota je odhadovana na 60 mm na 1
m vySky srubové stény. Nejvetsi sedani se projevuje béhem prvnich 5 let. Hlavnim
pozadavkem na srubové stavby je proto tvorba konstrukénich detailtt s ohledem na

budouci rozmérové zmény (Houdek & Koudelka, 2013).
Charakteristické znaky srubovych staveb dle Kolba (2008):

e vysoké femeslnd dovednost (v piipad¢ femeslné vyroby),
e specialni vybér dieva,

e umélecké rohové spoje,

e pevné usporadani pudorysu,

o velka spotieba dieva,

e sednuti.
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3.1.2.2  Sloupkové stavby (Balloon-Frame a Platform-Frame)

Prvni ze systémt — Balloon - Frame se zrodil v USA okolo roku 1850 jako
vyroby hiebiki. Zebrovy stavebni systém ze dieva se sklada ze sloupkd postavenych
v malych vzdalenostech, které jsou vyztuzeny prkny nebo deskami na bazi dieva. (Kolb,

2008). V Severni Americe se v zasad¢ prosadily dva zakladni typy:

Balloon - Frame

U tohoto systému prochazeji st€énové sloupky prubézné pres dveé nebo vice podlazi
(obrazek 2a). Spodni a horni uzavieni tvoii vodorovna prkna (prahy a vaznice). Stropni
nosniky jsou uloZeny na stojaté fosné, ktera je zapusSténa do zafezi sténovych sloupkl

(Hulka et al., 2014).

Platform - Frame

Charakteristickym znakem je poschod’ova skladba. Plosina se béhem stavby
pouziva jako pracovni plocha a vyrobni misto (obrazek 2b). Systém Platform - Frame se
dnes bézné pouzivda pro jedno a dvoupodlazni domy. Tento systém umoziuje
standardizaci a prefabrikaci a pouzivani normalizovanych konstrukénich prvki. Kromé
toho je tento zplsob stavéni velmi flexibilni vzhledem ke konstrukci a architektonickému

feseni (Watts, 2013).

a) b)

dievény sloupek

pribézny dievény sloupek dolni pasnice

podlahova deska podlahova deska

2x stropni nosnik

N napojeni stropniho nosniku

z boku do sloupku ztuzujici ram
zdvojena
horni pasnice

vyztuha

Obriazek 2: Druhy sloupkovych staveb: (a) Balloon-Frame, (b) Platform-Frame (Winter & Okerstrom,
2015)
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Sloupkové stavby — ramové stavby

V navaznosti na americké zkusenosti a uspéchy se sloupkové stavby prosadily i
Vv Evropé. Sloupkové stavby se dale zdokonalovaly, coz vedlo k zavedeni kvalitn€jsich
prefabrikovanych ramovych staveb. To ovSem na zcela jiné urovni vyroby nez v USA a
postupem piizpiisobenym evropskym a narodnim pomériim a narokiim na kvalitu (Kolb,
2008).

Charakteristické znaky sloupkovych staveb dle Kolba (2008):

¢ mald moznost piedvyroby, vysoka pracnost na stavenisti,
¢ budova je vyztuZzena plasti,

e konstrukce je oboustranné oblozena,

o Stihlé, vysoké prufezy,

e t¢sna vzdalenost sloupki.
3.1.2.3 Ramové stavby
Konstrukéni systém Two by Four

Tento systém vychdzi z tradi€niho systému rozSifeného v USA. Systém je
pouzivan od poloviny 19. stoleti a od t¢ doby je postupné rozsifovan. Bézné se, jako u
predchidce ramovych staveb - stavebniho systému Platform-Frame, stavba rozdéluje po
patrech a je pro néj charakteristicka stropni deska (platforma). Nosna kostra jednotlivych
stén ma zpravidla tvar obdélnikového rdmu tvofené¢ho spodnim a hornim prahem a
krajnimi svislymi sloupky (obrazek 3). V Ceské republice je tento puvodnd
severoamericky systém nékdy oznacovan Two by Four (2 x 4) podle ptivodniho prifezu
fosen 2 x 4 palce (cca 50 x 100 mm). Dnes je vétsinou hoblovan a pouzivan od
minimalniho rozméru 1,5 x 3,5 palce (cca 38 x 90 mm), ale 1 pfes to se ndzev systému
stale pouziva. Nejc€astéji pouzivané rozmeéry nosné fosny jsou 60 x 120, 60 x 140, 50 X
140, 60 x 160 mm (Ruzicka, 2006). Dnes se ov§em u vnéjsich stén pozaduji vétsi tloustky
izolace nez je rozmér fosny. Bud’ se musi prufezy zvétsSit na 180 - 200 mm nebo se pro
izolaci pouZije druhd izolacni vrstva nezavisla na nosné konstrukci. Protoze druhou
izolacni vrstvou lze soucasné také eliminovat linedrni tepelné mosty, je tfeba tuto

alternativu upiednostnit (Kolb, 2008).
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Nejvhodnéjsi materidlem na dievéné foSny je KVH fezivo (tfida pevnosti C24)
s vlhkosti 12% =+ 2%, které se v podob¢ cinkovanych (podélné nastavovanych profila)
lepi k sobé (obrazek 6b). Osova vzdalenost foSen ve sténé je 625 mm, to odpovida
dvojnasobku §itky a ¢tyfnasobku délky (1 250 x 2 500 mm) vétSiny deskovych materialt
na oplasténi (Zahradni¢ek & Horak, 2011).

Oplésténi z vnitini strany je tvofeno velkoformatovymi deskami na bazi dieva
(nejcastéji OSB), které tvoii staticky pevnou a velice kompaktni konstrukci a zaroven
slouzi jako vzduchotésna vrstva. Tato vrstva se dale oplastuje sadrokartonovymi nebo
sadrovlaknitymi deskami s instalacni mezerou. Oplasténi z vné&jsi strany je doporucené
provadét z prodysnych materidli (napf. diftznich f6lii nebo dievovlaknitych desek), aby
cela konstrukce byla difizné oteviend. To znamend, aby konstrukce umoziovala prostup
vodni pary z interiéru do exteriéru. R&mové konstrukce se také provadi na stavenisti, tak
I v prefabrikovaném provedeni z panelt, které se na stavbé pouze smontuji. Vyhodou

panelového provedeni je rychlejsi vystavba a dodrzeni standardni kvality (Hudec, 2013).

[~

Obrazek 3: Ramova konstrukce - systém Two by Four pted instalaci oplasténi (Brotanek, 2013)

Konstrukéni systém z nosnikii na bazi direva

Konstrukéni  systém nosnikové konstrukce vyuziva jako nosné prvky
prefabrikované nosniky na bazi dieva tvaru | (obrazek 4). I-nosniky jsou konstruovany

z pasnic a stojny. Kvyrobé pasnic se obvykle pouziva jehlicnatétho KVH feziva
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spojovaného cinkovymi spoji. Stojna je vyrobena z tvrdé difevovlaknité¢ desky ¢i OSB
desky (Mynaf & Teslik, 2016). Oplasténi nosniki je tvoreno z OSB desek nebo difuznich
desek DHF, které se castéji pouzivaji z vnéjsi strany. Nasledné je mozné instalovat
fasadni dievény obklad ¢i aplikovat omitku. Vyhodou nosnikové konstrukce je provedeni
tepelné izolace mezi nosniky na celou tloustku stény. Dale je to minimalizace linearnich
tepelnych mostt diky malé tloustce stojny. Jako tepelna izolace mezi nosniky jsou
pouzivany ruzné druhy sypanych ¢i foukanych izolaci. U dievostaveb se nejcastéji
pouzivaji diftzné oteviené skladby stén s pouzitim izolaci s mensim difiznim odporem,
aby vlhkost nahromadéna v interiéru mohla piechazet skrze konstrukci do exteriéru. VéEtsi
nahromadéni vlhkosti by mohlo zplisobit vznik hniloby, plisni a nasledné poskozeni

dfevéné konstrukce. Z interiérové strany se provadi jednoduchd parobrzdna vrstva z OSB

desek (Hudec, 2008).

7

STEICO

Obrazek 4: | - nosniky na bazi dfeva — vlevo stojna z dievovlaknité desky, vpravo z OSB desky (MTA,
2015)

Charakteristické znaky ramovych staveb dle Kolba (2008):

e volnost architektonického feseni,

¢ jednoduchy konstrukéni systém,

e opakujici se detaily,

e nosna kostra sestava ze Stihlych, standardizovanych prirezu,

e celkové vyztuzeni oplastovanim,

¢ jednoducha dostupnost materialu,

e poschod’ova vystavba,

¢ spoje kontaktnimi styky a mechanickymi spojovacimi prosttedky,

e rastrovy rozmér 400 — 700 mm, piednostn¢ 625 mm,
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e konstrukce oboustranné obloZzena,

e kratka doba vystavby, jsou mozné rizné stupné piedvyroby.

3.1.2.4 Skeletové stavby

Tento druh konstrukce s jeho vét§im nebo mensim rastrem sloupii ze dfeva nebo
také v kombinaci s oceli a Zelezobetonem je idedlni také pro jedno a dvoupodlazni
komplexy budov. K tomuto rostoucimu vyznamu dievénych skeletovych staveb prispély
také nové prutové konstrukce na bazi dieva a technika jejich spojovani (Kolb, 2008).

Nosna kostra je vétSinou tvofena lepenymi tyCovymi prvky spojovanymi
ocelovymi sty¢nikovymi deskami. VéEtSinou se tento systém pouziva v kombinaci
S lehkym sendviCovym obvodovym plastém. Zatimco u staveb z masivniho dfeva a

ramovych staveb je nosna konstrukce linedrni a zatizeni prenaseji stény, u skeletovych

staveb pfenaseji zatizeni bodov¢ usporadané sloupy (obrazek 5).

Mezi vyhody systému patii vystavba vicepatrovych budov s pouzitim velkych
prosklenych ploch ve sténach. Nosné prvky z lepené¢ho lamelového dieva BSH (tfida
pevnosti G24h) (obrazek 6c¢) jsou obvykle vyrabény z lamel o tloustce 40 mm, u

ohybanych prvki v tloust’ce 20-30 mm. Pro lepeni prvku se vzhledem k malé lepené plose
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pouzivaji melaminformaldehydové pryskytice (Hudec, 2013). Také se pouziva rostlé

Obrazek 6: Nosné dievéné prvky: (a) rostlé dievo, (b) konstrukéni dievo KVH, (¢) lepené lamelové dievo
BSH (Hugues et al., 2004)

Charakteristické znaky skeletovych staveb podle Kolba (2008):

¢ velka kompozi¢ni volnost,

e variabilni feSeni ptidorysu,

¢ nosny skelet a stény ohranicCujici prostor zlstavaji vzajemn¢ nezavisle,

e Skala rozméra podle rastru a modulu,

e dievény skelet mize byt uvnitt nebo venku viditelny nebo také oboustranné
zakryty,

e spojovani vétsinou ocelovymi prostiedky,

e u sténovych, stropnich a stieSnich prvki je velka moznost ptedvyroby.
3.1.2.5 Stavby z masivnich dievénych panelii

V soucasnosti se v nejveétsim méfitku vyuZzivaji panely s kiizem lepeného
lamelového dieva (CLT - Cross Laminated Timber). Konstrukce CLT paneli (obrazek
7) byla vytvotena kolem roku 1996 v Evropé, zejména v Rakousku a Némecku: jednotlivé

vrstvy lamel jsou kiiZove ptilepené nebo Sroubované, aby se zvysila jejich pevnost.
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Obrazek 7: Ukazka napojeni jednotlivych dfevénych lamel u masivnich CLT panel (Pavlas, 2016)

Tento systém je pak vhodny pro obytné vice podlazni budovy v rozmezi 4-10
podlazi. Nejvyssi dievostavbou svéta je 18-ti podlazni budova ,,Brock Commons®
univerzity v Britské Kolumbii ve VVancouveru (Poirier et al. 2016).

Panely se vyrabéji zpravidla ze 3, 5 a maximaln¢ 7 vrstev dfevénych lamel
tloustky 10 — 50 mm kladenych kolmo na sebe. Panely jsou vyrabény ze smrkového
dreva, ¢astecné z modiinu, jedle a borovice. Tloustka panelti se pohybuje od 60 do 240
mm. Maximalni vyska panelii byva zpravidla 3 m a maximalni délka se pohybuje dle
jednotlivych vyrobcii od 16 do 18 m. Dodavaji se v riznych kvalitich povrchu a
profilovani (Pavlas, 2016).

Tento typ dievéné konstrukce ma velkou vyhodu v nizsich pozadavcich na kvalitu
vstupni suroviny. P0 rozfezani kmene na jednotlivé lamely je mozné vyttidit vétSinu vad
a v nasledném lepeni vzniké kvalitni konstrukéni material. V Ceské republice se tento
materidl prodava pod obchodnim nazvem Novatop. Pfi montaZi na stavbé se panely
z ktizem lepeného dfeva opatiuji, obdobné jako konstrukce zdéné stavby, kontaktnim
zateplovacim systémem. Z pfirodnich materiali je nejCastéji pouzivana dievovlaknita

izolace (obrazek 8).
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Obrazek 8: Piiklad panelu z kiiZzem lepeného lamelového dfeva s kontaktni dfevovlaknitou izolaci (Hudec,
2013)

Vyhodou téchto panelli je moznost vystavby vicepodlaznich budov s rychlou
montaZi na stavenisti. Diky pouZiti dfeva ve formé¢é masivu ziskava stavba lepsi tepelné-
akumula¢ni vlastnosti a lepsi bilanci vlhkosti vzduchu v interiéru. Velky diraz je zde
kladen na kvalitni provedeni a utésnéni vSech spojt, zejména rohovych. Pro utésnéni
spojit se pouzivaji pasky a tmely, diky kterym je zarucena pruznost a tésnost spoje po
celou dobu Zivotnosti stavby. Vzduchotésnd obalka budovy je tvofena samotnym
masivnim panelem, a tak neni v konstrukci potieba provadét dalsi parobrzdnou vrstvu

(Hudec, 2013).
Charakteristické znaky staveb z masivnich dfevénych panelti podle Kolba (2008):

e nosnd vrstva z masivni, plo$né piisobici desky,

¢ masivni podil je nejméné 50% uzaviené nosné vrstvy,

e plosné plisobici nosny systém je tvofen velkorozmérovymi plo§nymi dilci nebo
konstrukénimi prvky malého formatu,

e jednovrstvé systémy spojované hiebiky nebo hmozdiky i vicevrstvé systémy
slepené pti¢né nebo kiizoveé nebo spojované hmozdiky,

e Ucinny pienos vysokych zatizeni,

e vyztuzeni budovy se provadi ploSnou nosnou konstruket,

7w

e pii¢n¢ nebo kiizove slepené systémy jsou vysoce rozmerove stabilni.
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3.1.3 Materialy na bazi dieva

Materialy na bazi dieva je mozné délit podle mnoha hledisek (napt. velkoplosné,
konstruk¢ni, aglomerované, kompozitni, dle zpusobu pouziti atd.). Nejcastéjsi zpusob

déleni je podle druhu pouzitého pojiva a zpisobu konstrukce, ktery je uveden na obrazku

9.

eyt | |

Cementové Pojené sadrou Preklizované Specidlni Vigknité Triskové
vlaknité triskové - preklizky - MFP - vyrobené suchym | lisované valei
friskové vlaknité - biodesky - OSB procesem lisované plosné
- MDF
stépkové kartonové - SWP - LVL — HDF vytlaéné lisované
desky - slozené - PSL - vyrobené mokrym & specialni triskové
z drevéné viny esaaa deik
L jadrové desky |- LSL P Y
. - izolaéni
= lafovky [ 151 cobiands
- dyhovky
- tvrdé
- - WPC

Obriazek 9: Rozdéleni materiali na bazi dieva v zavislosti na druhu pouzitého pojiva a podle zptisobu
konstrukce (Bohm et al., 2012a)

Pouzité zkratky: SWP - vicevrstvé desky z masivniho dfeva, MFP - multifunkéni
panely, OSB - desky z orientovanych plochych tiisek, LVL - vrstvené dievo, PSL, LSL,
TSL - materialy pro nosné ucely, MDF - mé&kké dievovlaknité desky, HDF - tvrdé
drevovlaknité desky. Ve schématu jsou uvedeny pouze zakladni druhy materialii, bez
individuélnich zptsobi modifikaci a typovych obmén, a dale v ném nejsou zahrnuty
nejjednodussi plosné materialy z masivu (Bohm et al., 2012a).

Pro ucel této prace zde budou podrobnéji popsany materidly na bazi dieva, které

se pouzivaji na obvodové konstrukce na bazi dieva.
3.1.3.1 Pojené mineralnimi pojivy
Cementovlaknité desky

Velkoplosny material vyrabény kromé cementu z celul6zovych vldken (bunicina),
syntetickych vlaken (polypropylen), mineralniho plniva nebo perlitu a vodniho skla
(obrazek 10a). Nékteré firmy pouzivaji také pridavek celulozovych vlaken z kvalitniho
sbérného papiru. Smés vlaken (bunicina) se misi s cementem a dal§imi slozkami a vytvari
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se homogenni smés, kterd se dale odvodiuje a lisuje na valcovych nebo plosnych lisech
(Hugues et al., 2004). Diky jemné struktufe, vysokému podilu cementu a velkému
lisovacimu tlaku, maji tyto materialy hustotu 1 350 az 1 700 kg.m™. Vysoka homogenni
hustota dodavéa deskam vysokou tvrdost, pevnost, trvanlivost a odolnost proti plisobeni
povétrnostnich vlivl. Tento materidl ma také velmi nizkou nasdkavost a bobtnani, je
mrazuvzdorny, nehoflavy a zdravotné nezdvadny. Desky se vyrabéji v tloustkach 3 az
20 mm (nejcastéji 6 a 8 mm). Neékteré typy se mohou pouzivat i jako Sablonova nebo
vInita stfesni krytina. Mohou byt dodavany také s barevnou povrchovou upravou.

Vedle specialnich typti pouziti je nejéastéjsi upotiebeni celych desek pro obklady
vétranych fasad, vnitinich stén a stropli a také jako stfeSni krytina. Mohou se také
pouzivat pfi vyrobé sendvicovych paneld a izola¢nich podlozek pod elektrickd zatizeni

(Bohm et al., 2012a).
Cementotriskové desky

Velkoplo$ny material je tvofen ze smési tenkych tiisek (velikosti 0,2-0,3 mm,
délky od 10-25 mm), cementu a vody (obrazek 10b). Vyrobené tiisky jsou tfidény na
dvé frakce - hrubou pro stiedni vrstvu a jemnou pro povrchové vrstvy desky. Ve
sméSovacim zafizeni je smichano cca 60 % tisek, 25 % cementu, 10 % vody (dle vlhkosti
tiisek) a mineralizujici ptisady. Podobné jako pfi vyrobé DTD se pomoci tii vrstvicich
zafizeni formuje tiiskovy koberec, ktery je dale délen na budouci formaty a postupné
pfesouvan do forem vrstvenych na sebe a lisovanych za studena. Slisovany soubor desek
se stahovacim zafizenim zajiStujicim trvalé plisobeni tlaku se z lisu piesouvéa asi na 8
hod. do vytvrzovaciho tunelu. Casteéné vytvrzené desky se oddéluji, formatuji a
nechavaji se zhruba 3 tydny vytvrdnout a klimatizovat na vlhkost cca 9 %. Cast produkce
vytvrzenych desek se oboustranné brousi. Hustota cementotiiskovych desek se pohybuje
okolo 1 200 kg.m™. Desky jsou homogenni, tvrdé, odolné proti piisobeni vlhkosti,
plisnim, dfevokaznym houbam, hmyzu vcetné termitli a proti ptisobeni ohné. Maji také
dobré zvukove izolacni vlastnosti a jsou mrazuvzdorné. Jsou také odolné proti piisobeni
benzinu a olejiim, neobsahuji azbest ani formaldehyd (Bohm et al., 2012a).

Desky od ¢eského vyrobce CETRIS se vyrabéji v rozmérech 1250 x 3350 mm v
tloustkach 8-40 mm, jsou dodavany v surovém stavu nebo v barevném provedeni podle
stupnice RAL. Vyrobce dodava také piifezy a desky s obvodovymi polodrazkami nebo

se spojem pero - drazka. Tyto desky lze pouzivat na konstrukce podlah, pro ptdni
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nastavby a vestavby, podhledy, pro konstrukce pticek a stén, odvétravané fasady a

protipozarni zabrany (Hudec et al., 2013).

Sadrovlaknité desky

Velkoplo$ny material je vyroben ze smési dievnich vlaken, vlaken ziskanych
rozmélnénim starého papiru a sadry (obrazek 10c). Ve sméSovacim zafizeni se vlakna
michaji se sadrou a vznikla smés se lisuje a vysusi (Hugues et al., 2004). Vlakna jsou
Vv celém priiezu desky rovnomérné rozvrstvena, coz ma za nasledek homogenni strukturu
sadrovlaknitych desek (na rozdil od dfive rozsifenéjSich sadrokartonovych desek, kde je
sadrové jadro pouze oplastovani papirem). Doba konecného vytvrzeni je vyrazné kratsi
nez u desek pojenych cementem. Vyrabéné desky maji hustotu kolem 1 100 kg.m3, dobré
mechanické vlastnosti, jsou nehotflavé, daji se velmi dobfe obrabét a povrchové
dokoncovat foliovanim a zejména stérkovymi omitkami.

Vzhledem k mensi odolnosti proti plisobeni vysoké vlhkosti jsou uréeny zejména
pro pouziti v interiéru, nejcastéji jako vnitini plast ramovych dil sendvicovych

drevostaveb (Josten et al., 2010).

Sadrokartonové desky

Zakladni surovinou na vyrobu sadrokartonovych desek (obrazek 10d) je sadrovec
a papir. Ze sadrovce se po kalcinaci (zahfivani jemné mleté horniny) smichdnim s vodni
parou vytvoii sadra. Ta se ochladi a smicha s dal§imi surovinami. Pro vyrobu se pouZivaji
specialni papiry s vysokou pevnosti (pevnost papiru urcuje zcca 80-90 % pevnost
sadrokartonové desky). Tésné pied zformovanim desky se na papir tiskne oznaceni typu
desky a ¢as vyroby (Nyc, 2005).

Na spodni vrstvu papiru je pomoci mixéru nanaSena mokra kasovitd smés. Po
rozprostfeni smési po papiru je nanesena horni vrstva papiru. Pfipraveny sendvic
zarovnava dvojice valct do pozadované tloustky. Pfipraveny sendvi¢ se susi ve velké
susici komote. Po vysuseni se sendvi¢ stane tuhy a dostatecné silny pro pouziti jako
stavebni material. Vyrobené desky maji hustotu kolem 750 kg.m, dobré mechanické
vlastnosti, jsou nehotlavé a zajist'uji regulaci vlhkosti v mistnostech.

Tyto desky lze pouzivat na konstrukce podlah, pro pidni nastavby a vestavby,

podhledy, pro konstrukce pficek a stén (Hugues et al., 2004). Existuje nékolik typi desek
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podle navrhovaného prostiedi: stavebni deska, protipozarni deska, impregnovana deska

(Nyg, 2005).

a)

Obrazek 10: Materialy na bazi dieva pojené mineralnimi pojivy: () cementovlaknita deska, (b)
cementotiiskova deska, () sddrovlaknita deska, (d) sddrokartonova deska (Bohm et al., 2012b)

3.1.3.2 Pojené organickymi pojivy
Desky z orientovanych plochych tfisek (OSB)

Velkoplosny material vyrabény z dlouhych, $tihlych a tenkych tiisek (obrazek
11a). Trisky ve vnéjSich vrstvach jsou orientovany rovnobézné s délkou nebo Sitkou
desky, tiisky ve sttedové vrstvé jsou orientovany kolmo na t¥isky vnéjsich vrstev (Hugues
et al., 2004). V Evropé se nejcastéji zpracovavaji jehli¢nany, pfevazné borovice a smrk.
Skute¢nost, ze surovina nizké kvality miize byt pouzita pro vyrobu vysoce kvalitniho
produktu, je pokladan za jednu z nejvétsich vyhod OSB. Vyroba tisek pro OSB desky
probihd tzv. tangencidlnim fezem. Jednotlivé tfisky jsou ziskdvany ve sméru
rovnobéZzném s vlakny dfeva (nejcastéji v prstencovych nebo diskovych roztiiskovacich).
Velikost typické ttisky pro vyrobu OSB ma rozméry 0,3-0,7 x 15-25 x 75-150 mm.
Nejdelsi tiisky, se pouzivaji pro povrchové vrstvy OSB, mensi na sttedové vrstvy (Berge
I, 2015). Na lepeni tiisek se vétSinou pouziva kombinace melamin-formaldehydovych
(MF) lepidel na tiisky pro povrchové vrstvy a izokyanatovych (MDI) lepidel na tfisky
pro stfedovou vrstvu (Berge, 2009).

V nékterych provozech jsou na kontinuélnich lisech vyrabény OSB lepené pouze

MDI lepidly. Vyhodou MDI lepidel je snizeni lisovaciho ¢asu, které vede ke snizovani
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nakladl, a jejich vysokd odolnost proti vlhkosti. Se stoupajicim obsahem lepidla se
zlepsuji mechanické vlastnosti, ale protoze lepidlo (zejména s vysokou odolnosti proti
vlhkosti) je nejdrazsi slozkou pti vyrobé desek, zvySuje se také jejich cena. Lepidla
pouzivana pro vyrobu OSB uvoliiuji jen velmi malo (nebo v ptipadé¢ MDI lepidel zadné)
emise formaldehydu.

Na mechanické a fyzikalni vlastnosti OSB maji vyrazny vliv téméf vSechny
vyrobni faktory. Mezi nejpodstatné;jsi se obvykle uvadi: druh dfeviny, geometrie a kvalita
téisek, orientace a formovani tfisek, obsah vlhkosti, typ a mnozstvi pouzitého lepidla a
ptidavnych latek a dale potom lisovaci parametry, které vzajemnou interakci v prubchu
lisovani tfiskového koberce usmériuji zejména tvorbu hustotniho profilu charakterizujici
rozlozeni hustoty v deskach. Dulezité jsou i dalsi faktory, jako napt. pomér tfisek stiedové
vrstvy k povrchovym vrstvam, stupeni komprese, adhezni sily pojiva atd. (Bohm et al.,
2012a).

Nejvétsi uplatnéni ve stavebnictvi je jako konstrukéni material na oplasténi stén,
zaklopy stech a podlah u dfevostaveb a vyroba tzv. I-nosnikd a sendvicovych paneli.
OSB desky se rozdéluji podle pouzitého lepidla do ¢tyi skupin: OSB 1 - desky pro
vSeobecné ucely a pro pouziti v interiéru v suchém prostiedi, OSB 2 - desky pro nosné
ucely pro pouziti v suchém prostiedi, OSB 3 - desky pro nosné ucely pro pouziti ve
vlhkém prosttedi, OSB 4 - zvlast zatiZitelné nosné desky pro pouZziti ve vlhkém prostiedi

(Hudec et al., 2013).

Multifunkéni desky (MFP)

Jednovrstvy deskovy material vyrabény z plochych netfidénych ttisek, které jsou
rozvrstveny neuspoiradané a doplnény vys$im podilem jemnych tfisek (obrazek 11b).
Tato struktura vyZaduje veétSi ndnos lepici smési (obvykle pouze na bazi
desek. Multifunkéni desky (MFP), oznacované nékdy mikrostépkové desky (GSB) maji
podobné vlastnosti jako OSB, ale stejnou pevnost v obou smérech (niz§i nez OSB
V hlavnim sméru) a hladky povrch. Zplsobem pouZiti odpovidaji konstrukénim
drevotiiskovym deskdm P5. Pouzivaji se pro Sirokou Skalu aplikaci, nejcastéji jako
konstruk¢éni desky ve stavebnictvi (napf. na podlahy), ale 1 pro vyrobu nabytku a obali

(Bohm et al., 2012a).
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Preklizky

Velkoplo$ny material vyrabény ze vzajemného slepeni 3 nebo vice tenkych
velkoplo$nych listd dieva (dyh) (obrazek 11c). Pocet vrstev byva lichy, aby byla
zajisténa konstrukéni vyvazenost (osova soumeérnost), pticemz sméry vlaken sousednich
vrstev jsou zpravidla na sebe kolmé (Herzog et al., 2004). Pro vyrobu preklizek se
obvykle pouzivaji mek¢i dieviny s nevyraznou kresbou a dieviny méné cenéné. Z
domécich dievin se uziva SM, BO, TP, BK, BR, OL. Cenn¢jsi dieviny a nejkvalitnéjsi
sortimenty jsou pouzivany pro vyrobu krajenych okrasnych dyh. Hlavni ptednosti
preklizek je odstranéni anizotropniho charakteru masivniho dfeva, a z toho vyplyvajici
zajisténi dobré pevnosti ve vsech smérech. Dalsi prednosti tohoto materialu je omezeni
pracovani dieva pii zméné vlhkosti prostiedi. Pieklizky se bézn¢ vyrabéji od 2 do 40 mm
tloustky. Pouzitim vhodného lepidla je mozno zajistit vysokou odolnost lepenych spojt,
kterou je mozno jeSté zvysit povrchovymi natéry, nebo nalisovanim (laminovanim)
papirové folie s vodévzdornou pryskyftici. Tyto pteklizky se pouzivaji jako bednici
material pii betonazi ve stavebnictvi. Nevyhodami u pteklizek jsou potieba kvalitni
vstupni suroviny, pomérné pracna vyroba a z toho plynouci vyssi cena. Pti loupani mize
u nekterych tvrdych dfevin dochézet vlivem nutného piicného ohybéni listu dyhy v
loupacim stroji ke vzniku drobnych trhlin, které se mohou projevit popraskanim nétéru
az po konstrukci hotového vyrobku. Na lepeni se pouZzivaji syntetickd termoreaktivni
lepidla (mocovinoformaldehydova - UF a fenolformaldehydova - PF), ktera maji vyrazné
vyssi odolnost proti pasobeni vlhkosti. Tato lepidla umoznila diky termoreaktivité
zkraceni lisovaciho cyklu. Preklizky lepené PF a pfipadné melaminformaldehydovym
(MUF) lepidlem maji vysokou odolnost proti pisobeni vlhkosti a umoznily pouzivani
preklizek s foliovanym nebo nefoliovanym povrchem ve vlhkém a vnéjSim prostiedi,
pfedevsim ve stavebnictvi a na obaly.

Stavebni pieklizky mohou byt také pouZivany pro stavebni dilce, napt. pro
soucasti stfeSnich vaznikt. Pieklizky s protiskluzovou Gpravou povrchu se vyuzivaji na
lesenové podlazky ve stavebnictvi a na lozné plochy nakladnich automobilti. Truhlafské
preklizky jsou urcené k pouziti v interiéru, nejcastéji na dilce nabytku a obklady stén a

stropt (Bohm et al., 2012a).

48



Biodesky (trivrstvé desky z rostlého di‘eva, SWP)

Velkoplosny material z rostlého dieva vyrobeny obvykle ze tfi vzajemné na sebe
lepenych vrstev (obrazek 11d). Vnéjsi vrstvy jsou slozeny z pribéznych lamel lepenych
po délce. Stiedova vrstva je lepena z lamel, které jsou na sebe prabézné podéIn€ napojeny.
Po piebrouseni jsou vSechny tfi vrstvy slepeny v jeden celek tak, ze stiedova vrstva je
lepena pticné pod thlem 90° oproti vrchnim vrstvam. Stfedova vrstva je nejcastéji lepena
PVAC lepidlem. Plosné lisovani vSech tii vrstev se provadi na vyhiivaném lisu pfi pouziti
termoreaktivniho mocovino-formaldehydového lepidla (Bohm et al., 2012a). Desky
z rostlého dieva, nékdy oznacované Solid Wood Panels (SWP) se vyrabéji pro nosné a
nenosné ucely. Z hlediska jejich pouziti je rozdélujeme na desky urcené do suchého
(SWP/1), vlhkého (SWP/2) nebo venkovniho prostiedi (SWP/3) (Blass & Sandhaas,
2013). Hlavni ptednosti je odstranéni anizotropniho charakteru desky a vétsi tvarova
stalost. Oproti aglomerovanym materidlim (napt. dfevotfiska) obsahuji tyto desky
vyrazn¢ méné lepidla. Na plochach a hranach desek je patrné, Ze se jednd o vyrobek z
masivniho dfeva.

Nejcastéjsi pouziti tohoto materidlu je ve stolafstvi a truhlafstvi (obvykle lepsi
kvalita A/B) naptiklad na stolové desky, kuchynska dvitka, na celé vyrobky jako jsou
postele a skiinky, ale také pro obklady stén a stropti, podlahy apod. Desky, které jsou
lepeny vlhkuvzdornym melamin-formaldehydovym lepidlem, se vyrab¢ji pro pouZiti pro
stavebnictvi (obvykle horsi kvalita C), kde se pouzivaji pro nosné konstrukce Sikmych
sttech, konstruk¢éni prvky, nosniky, oplasténi pro nadstavby, jako bednici dilce apod.
Vsechny plochy téchto stavebnich desek jsou opatfeny natéry, které omezuji navlhavost

(Bohm et al., 2012a).
Dievovlaknité desky se stiedni hustotou (MDF, DHF)

Velkoplosny material vyrabény z dfevnich vlaken (obrazek 11e). Vyroba probiha
suchym vyrobnim procesem. Dievo bez kiiry (vétSinou jehli¢naté - smrk) je zpracovano
na mezistupiiovy polotovar - Stépky, které¢ jsou po hydrotermické Upraveé nésledné
rozvlaknény na drobné vlaknité ¢astice - vlakna. Vldkna jsou dale vrstvena a lisovana za
pouziti lepidla a pfidavnych chemickych latek (Hugues et al., 2004). Hustota desek
zasadné ovlivityje fyzikalni a mechanické vlastnosti jednotlivych druhti desek. Pro desky
uréené jen pro interiéry je pouZivdno mocovinoformaldehydové lepidlo. U desek

urenych do prostiedi s vyssi vlhkosti (napf. na vchodové dvefe nebo na koupelnovy
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nabytek) se pouziva fenolformaldehydové nebo melaminformaldehydové lepidlo.
Dievovlaknité desky se stiedni hustotou se vyrabéji v celé skale tvrdosti a tloustek
s rozdilnymi upravami povrchu. Vyroba téchto desek cCastetné vyuzivd poznatkil
ziskanych pii vyrobé celulézy a papiru. Polotvrdé dievovléknité desky, obvykle
oznacované jako MDF desky (Medium Density Fiberboard), maji hustotu od 400 do 900
umoziuje Cisté kvalitni opracovani frézovanim reliéfti do ploch desek a profilovani bokt
desek. U tohoto typu desek je také pozitivné hodnocena pomérné vysoka hodnota
pevnosti v tahu kolmo na plochu (rozlupcivosti).

MDF desky jsou pouzivany tam, kde nevyhovuji bézné typy dievotiiskovych
desek, které jsou levnéjsi, ale maji nehomogenni strukturu. Nejcastéj$i pouziti tohoto
materialu je ve vyrobé nabytku, kde byvaji pouzivany desky s hustotou okolo 650 kg/m®.
Pouzivaji se na dilce s tvarové profilovanymi boky nebo na dilce s reliéfovanymi
plochami. Velmi casté pouziti je také na kuchynska dviitka a cela zasuvek.
V laminovaném nebo dyhovaném provedeni mohou byt vyuzivany pro vyrobu stolnich
desek (Bohm et al., 2012a).

Ve stavebnictvi jsou dievovlaknité desky se stiedni hustotou vétSinou oznacovany
jako DHF. Diky obsahu parafinu ziskava tento material také odolnost proti vlhkosti,
souCasn¢ pii zachovani difuzni propustnosti. Pouziva se v difuzn€ otevienych

konstrukcich pro vnéjsi oplasténi nosné dievéné casti (Hudec et al., 2013).
Mékké dievovlaknité desky

VelkoploSny material vyrobeny z lignocelulézovych vldken za pouziti tepla
a/nebo tlaku (obrazek 11f). Vyroba probiha mokrym vyrobnim procesem s piidavkem
lepidla a hydrofobizac¢nich ptisad (obvykle parafinu). Po rozvldknéni Stépek a ptidani
lepici smési se vlaknitd suspenze formuje na podloZni sito, kde dochdzi k postupnému
odvodiiovani, lisovani a vytvrzovani desek. Lisovani tohoto typu desek probiha jen velmi
nizkym tlakem vétSinou pomoci valcovych listi. V poslednim desetileti se jejich vyroba
opét rozsitila, je ocefiovan piedevsim jejich piirodni charakter a také to, ze pisobi jako
difazné otevieny izola¢ni material (umoziuji prostup vlhkosti). Jako mekké byvaji
oznadovany vlaknité desky, jejichz hustota je nizsi nez 400 kg.m. V soucasné dobé jsou
nejéast&ji vyrabény s hmotnosti kolem 250 kg.m-. Hlavnimi pfednostmi téchto desek je
odstranéni anizotropniho charakteru dfeva, dobré zvukové a tepelné izolaéni vlastnosti,

biologickéa nezavadnost a jednoduché zpracovani.
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Desky jsou dodavany v normalizovanych formatech srovnou hranou nebo
upravou hran na pero a drazku (Bohm et al., 2012a). Nejcastéji byvaji mékké
dfevovlaknité desky pouzivany jako vyplnovy nebo izola¢ni material pfipevnény k nosné
konstrukci. V soucasné dob¢ je na trhu nabizeno nékolik typti mékkych dievovlaknitych
desek v tloustkach od 40 mm az do 240 mm. M¢&kké vlaknité desky jsou pouzivany
zejména jako tepelnd a zvukova izolace, napf. pfi novém i dodate¢ném zatepleni vnéjSich
stén a podkrovnich prostorti, podhledl a stropi, pfi stavbé pticek a dale jako podklad

riznych druhi podlah a izolace kro¢ejového hluku (Chybik, 2009).

Obriazek 11: Materialy na bazi dieva pojené organickymi pojivy: (a) deska z orientovanych plochych tiisek
(OSB), (b) multifunkéni deska (MFP), (c) pteklizka, (d) biodeska (SWP), (e) dievovlaknita deska se stiedni
hustotou (MDF, DHF), (f) me&kka dfevovlaknita deska (Bohm et al., 2012b)

3.2 Teorie SiFeni tepla

Teplo je druh energie, ktera se Sifi v libovolném prostiedi, pokud v tomto

prostiedi jsou mista s rozdilnymi teplotami. Vzhledem ke snaze o vyrovnani teplotniho
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stavu télesa nebo prostoru dochdzi k Sifeni tepla od mist s vyssi teplotou do mist
s teplotou nizsi (Kulhanek, 2006).

V zévislosti na tom, v jakém prostfedi se teplo §ifi a podle jakych fyzikalnich
zdkoni se toto Sifeni tepla uskute¢fiuje, rozeznavame tii zpisoby Sifeni tepla (CSN

730540-1, 2005):

¢ vedeni (kondukce)
e proudéni (konvekce)

e salani (radiace)

3.2.1 Vedeni tepla

K sifeni tepla vedenim (kondukci) dochazi zejména v pevnych latkach. Z hlediska
stavebni tepelné techniky se jedna o nejbéznéjsi zplsob Sifeni tepla, protoze se uplatituje
prakticky u vSech stavebnich konstrukei. Vedeni tepla popisuji zakladni fyzikalni zakony,
a to prvni a druhy Fourieriv zdkon. Prvni Fouriertiv zakon definuje zavislost tepelného
toku na gradientu teploty, to znamend na teplotnim spadu. Tento zdkon vychazi
z ptedpokladu ustaleného (stacionarniho) teplotniho pole. To znamena stav, kdy
rozlozeni teplot v télese se s Casem neméni. DalSim ptfedpokladem je homogenita a

izotropnost télesa. Pro prvni Fourieriv zakon plati vztah (Fourier, 1822):

dar
q——gradT——/lE (1)
kde q hustota tepelného toku (W.m?)
grad T teplotni spad (K.m™)
A soucinitel tepelné vodivosti (W.m?.K™?)

Zaporné znaménko na pravé strané vztahu respektuje stav, kdy smér tepelného
toku je protichlidny gradientu teploty, nebot’ teplo se $itfi od mist s vyssi teplotou do mist
steplotou nizsi. VySe uvedena formulace prvniho Fourierova zakona plati pro
jednorozmérné teplotni pole a ustaleny teplotni stav. Rovnice (1) plati i pro trojrozmérné

teplotni pole a ustaleny stav:

0=5(5)+505) +5(15) @
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Obecnd formulace druhého Fourierova zédkona popisuje vztah mezi ¢asovou a
mistni zménou teploty, to znamena, Ze se tykd neustdlené¢ho (Casové proménného)

teplotniho pole v trojrozmérném prostoru (Fourier, 1822):

ers =5 015) 5 (15) + 5 (25) ®)
kde T teplota (°C)
t ¢as (S)
XY,z soufadné osy trojrozmérného prostoru
A sou¢initel tepelné vodivosti (W.m™?.K™?)
p objemova hmotnost materialu (kg.m™)
c mérnd tepelna kapacita (J.kgt.K™1).

Soucasn¢ lze II. Fourieriv zdkon upravit na I. Fourieriv zdkon odstranénim
tepelné kapacity a ¢asové zavislosti zmén teploty, viz. vztah (2). Soucinitel teplotni
vodivosti a (m2.s?), ktery vyjadiuje rychlost zmény teploty v uréitém misté materialu

v disledku zmény jeho povrchové teploty, se urci:

2
a=-= (4)
kde A soucinitel tepelné vodivosti (W.m?.K™?)
p objemovéa hmotnost materialu (kg.m)
c mérna tepelna kapacita (J.kgt.K™1).

3.2.2 Proudéni tepla

K Sifeni tepla proudénim (konvekci) dochazi v kapalnych a plynnych latkach.
Existuji dva druhy proudéni. Pfirozené proudéni vznika pfemistovanim Castic rizné
hmotnosti pti zahtati latky a vynucené proudéni, kde je proudéni vyvolano vnéj§imi vlivy
- v technické praxi obvykle ¢erpadlem nebo ventilatorem (Svoboda & Novak, 2014).
Tento d&j podléha tadé faktorti (vlastnosti tekutiny, geometrie prostoru konvekce a
teplosménné plochy, rychlost a teplota tekutiny, aj.). Tyto faktory jsou soustfedény do
jediné konstanty, tzv. soucinitele prestupu tepla v Newtonové zdkoné ochlazovani

(Newton, 1785%):
qc = he - (T; — Tg) (5)
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kde qc hustota tepelného toku pii proudéni (W.m™2)

he sou¢initel piestupu tepla pii proudéni (W.m2.K™?)
Ti teplota vnitiniho vzduchu (°C)
Tsi teplota vnitiniho povrchu konstrukce (°C).

3.2.3 Salani tepla

Siteni tepla salanim (radiaci) je v podstaté pienos elektromagnetického zafent,
zejména zafeni infracerveného. Toto zafeni vydava kazdé téleso o teploté vyssi nez 0 K.
Takové téleso nejen zafeni vydava, ale ¢astecné i pohlcuje, odrazi a propousti. Rozd¢leni
celkového salavého toku dopadajictho na stavebni konstrukci se skldda z téchto

jednotlivych slozek. Pro celkovy salavy tepelny tok dopadajici na konstrukei plati vztah:

Ps = @a + o +or (6)
kde s celkovy salavy tepelny tok dopadajici na konstrukci (W)
¢Pa Cast energie konstrukci pohlcena (W)
Or Cast energie konstrukci odrazena (W)
T Cast energie konstrukci prochazejici (W).

Po jednoduché matematické uprave

4 4 PR 4 FT _q (7)
Ps Ps Ps

muzeme psat

A+R+T =1 (8)
kde A pohltivost zateni
R odrazivost zafeni
T propustnost zafeni.

Ze vztahu 6 je patrné, Ze se ve vSech piipadech jednd o bezrozmérné relativni
veli¢iny, které nabyvaji teoreticky hodnoty mezi O a 1. V ptfipadé, Ze A=1,0aR=T=0
je vsechna dopadajici salava energie pohlcena a jedna se o dokonale Cerné téleso.
Dokonale ¢erné téleso je pojem dany teoretickou fyzikou, v technické praxi se vzdy jedna

o télesa ,,Seda”, jejichz pohltivost je niz§i nez A=1,0. Pokud jeR=1,0aA=T=0, jedna
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se o dokonale odrazivé té€leso neboli dokonalé zrcadlo. Pfi T=1,0 a A=R =0 se jednd o
dokonale propustné téleso (Kulhanek, 2006).

Mezi zékladni zadkony v oblasti salani patfi Stefan-Boltzmanuv zakon, ktery
popisuje hustotu salavého tepelného toku (W.m?) emitovaného (vyzaieného) povrchem

télesa (Svoboda & Novak, 2014):

qr=¢- 0 (T¢=Tg) )
kde ¢ emisivita povrchu télesa (-)
o Stefanova-Boltzmannova konstanta (5,67.10° W.m2.K*)
Ts teplota povrchu pevné latky (K)
To teplota tekutiny (K).

3.3 Vypoctové metody stanoveni tepelnych vlastnosti

Nérodni normy CSN 73 0540-1 aZ 4 tvoii ramec pro posuzovani tepelné ochrany
v Ceské republice. Tyto normy stanovuji jednotnou terminologii (¢ast 1), jednotné
pozadavky (&ast 2), popisuji, jaké maji byt pti prokazovani splnéni téchto pozadavki
uvazovany okrajové klimatické podminky a materidlové vlastnosti (ast 3) a jaké postupy
maji byt pouZity pro vypodty (¢ast 4). Casto se odkazuji na Evropské normy napt. CSN
EN ISO 6946 (2018): Stavebni prvky a stavebni konstrukce - Tepelny odpor a soucinitel

prostupu tepla - Vypoctova metoda.

3.3.1 Stavebni materialy

Ve stavebni praxi se fyzikalni vlastnosti stavebnich materialli obvykle stanovuji
pfimym zpiisobem, to znamena z tabulek, které jsou ptilohou tepelné technickych norem.
Vypoctové a charakteristické hodnoty zdkladnich stavebné fyzikalnich parametri
stavebnich materialti jsou uvedeny CSN 73 0540-3 (2005). Metodika, uvedena v této

normé&, umoznuje stanoveni ndsledujicich materidlovych charakteristik:

e objemova hmotnost
e soucinitel tepelné vodivosti

e mérna tepelna kapacita

Tyto veli¢iny mohou byt také vypoéitany podle vztahtl z normy CSN 73 0540-1 (2005).
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3.3.1.1 Objemova hmotnost

p (kg.m™3), hmotnost materialu/vyrobku v definovaném stavu, napt. vlhkosti,

stladeni, o objemu 1 m3, je definovéana vztahem:
p=m (10)

kde m  hmotnost materidlu/vyrobku v definovaném stavu vlhkosti, stlaeni apod.

(kg)
V  objem materialu/vyrobku (mq)

3.3.1.2 Soucinitel tepelné vodivosti

L (W.m1.K?), schopnost materialu, ktery je pti dané stfedni teploté (v ptipadé
navlhavych materiald zavisi téz na jejich vlhkosti) schopen vést teplo; je dan vztahem:

-

. (11)

T —gradT

kde q vektor hustoty ustaleného tepelného toku sdileného vedenim, proudiciho
materidlem (W.m?)

grad T gradient teploty (K.m™?)
3.3.1.3 Meérna tepelna kapacita

¢ (J.kgt.K), mnozstvi tepelné energie, kterou je tieba dodat pfi stalém tlaku,
vzorku materialu o definované vlhkosti, teplot¢ a hmotnosti 1 kg, aby se jeho teplota
zvysila o 1 K; je definovéana vztahem:

_ _Q
€= m.AT (12)

kde Q tepelna energie (mnozstvi pfivedeného tepla) (J)
m  hmotnost (kg)
AT  ptirGstek teploty (K)
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3.3.2 Stavebni konstrukce
3.3.2.1 Tepelny odpor vrstvy (konstrukce)

R (m?K.W1), tepelné izolaéni vlastnost vrstvy materialu, popf. nestejnorodé
vrstvy materialu, popf. stavebni konstrukce dané tloustky, je definovan vztahem (CSN
EN 1SO 6946, 2018):

d

kde d tloustka vrstvy; tloust’ka vrstvy v konstrukci (m)
A navrhova tepelna vodivost materialu, bud’ vypocitana (analyticky nebo
empiricky) podle CSN EN ISO 10456 (2009), nebo stanovena
z tabulkovych hodnot CSN 73 0540-3 (2005), popiipadé lze tuto hodnotu

také experimentalné naméfit (pfimo nebo nept¥imo) (W.mL1.K™).

Obsahuje-li konstrukce vrstvy, vnichz se vyskytuji pravidelné se opakujici
(systematické) tepelné mosty, je nutné jejich vliv zohlednit. Pro ruéni vypocet je vhodné
orientacni zohlednéni vlivu tepelnych mosti s pomoci vazeného priméru, kterym se

vypocte soucinitel tepelné vodivosti vrstvy s tepelnymi mosty:

tea = 754 (14)
kde A prifezova plocha j-tého materialu v charakteristickém vyseku (m?)
Aj soucinitel tepelné vodivosti j-tého materialu v charakteristickém vyseku

(W.mtK?
3.3.2.2 Tepelny odpor konstrukce pri prostupu tepla

Rt (M2.K.W™), celkovy tepelny odpor branici vyméné tepla mezi prostiedimi
oddélenymi od sebe stavebni konstrukci o tepelném odporu R s ptilehlymi meznimi

vzduchovymi vrstvami, je definovan vztahem:
R = R + R+ Rg, (15)

kde Rsi  tepelny odpor pii pfestupu tepla na vnitini strané konstrukce (m?.K.W7)
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R tepelny odpor konstrukce (m?.K.W1)

Rse  tepelny odpor pfi prestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce (m2.K.W?)
3.3.2.3 Tepelny odpor pri prestupu tepla

Na povrchu konstrukce dochdzi k vyméné tepla mezi konstrukci a okolnim
prostfedim. Tuto vyménu tepla nazyvame prestupem tepla a dochazi k ni na vn&jSim i
vnitinim povrchu konstrukce. Proto rozliSujeme soucinitel pfestupu tepla na vnitinim a
vnéjSim povrchu. K pfestupovym jevim dochazi na zakladé proudéni vzduchu na
povrchu konstrukce a salani mezi povrchem konstrukce a okolnimi télesy. Vzhledem
k malé hodnoté tepelnému toku (cca méné nez 10 W.m2.K™) Ize slozku salani zanedbat.
Dle normy CSN EN ISO 8990 (1998) je salani zanedbano, v piipadé Ze teplota vzduchu
a stfedni salava teplota vzorkem jsou velmi blizké. Soucinitel pfestupu tepla stavebni
konstrukce, ktery zahrnuje dvé slozky, a to soucinitel ptestupu tepla pfi proudéni a
souCinitel prestupu tepla pii salani udava hustotu tepelného toku, piestupujiciho ze
vzduchu do konstrukce (nebo i v opacném sméru) pii jednotkovém rozdilu teplot
(Svoboda & Novak, 2014).

Ze soucinitell pfestupu tepla je mozné vypocitat tepelné odpory pfi prestupu tepla.
V ptipad¢ definovanych okrajovych podminek jsou tepelné odpory pii prestupu tepla
vypocteny podle vztahti (16) a (17) (Kulhanek, 2006).

Tai —Tsi 1

Ry = === (16)
kde Rsi tepelny odpor pfi prestupu tepla na vnitini strané konstrukce
q hustota tepelného toku (W.m?)

Tai teplota vnitfniho vzduchu (°C)

Tsi vnitini povrchova teplota konstrukce (°C)
hsi souéinitel pfestupu tepla na vnitini strané konstrukce (W.m2.K )
Tse — T, 1
R — se ae - 17
o= el L an
kde R tepelny odpor pii pfestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce
q hustota tepelného toku (W.m?)

Tae  teplota venkovniho vzduchu (°C)

Tse  vngjSi/venkovni povrchova teplota konstrukce (°C)
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hsi sou¢initel piestupu tepla na vnéj§i strané konstrukce (W.m2.K'1)

Tepelné odpory pfi prestupu tepla Rsi @ Rse Sé v technické praxi uvazuji smluvnimi
hodnotami uvedenymi v tabulce 9. Tyto hodnoty plati pro rovinné povrchy (CSN EN
ISO 6949, 2018).

Tabulka 9: Tepelné odpory pii piestupu tepla podle sméru tepelného toku (CSN EN ISO 6946, 2018)

Tepelny odpor pri Smér tepelného toku

prestupu tepla

(M2 K.W-Y) nahoru vodorovné dolit
Rsi 0,10 0,13 0,17
Rse 0,04 0,04 0,04

3.3.2.4  Soucinitel prostupu tepla (U-hodnota)

Ut (W.m2.K™?), celkova vyména tepla v ustaleném stavu mezi dvéma prostiedimi
vzajemn¢ oddélenymi stavebni konstrukei o tepelném odporu R s ptilehlymi meznimi
vzduchovymi vrstvami, zahrnuje vliv vSech tepelnych mosti véetné vlivu prostupujicich
hmozdinek a kotev, které jsou soucasti konstrukce, je definovan vztahem (CSN 73 0540-

4, 2005):

U= ————=— (18)

Rgi+R+Rse  R:

kde Rsi  tepelny odpor pii piestupu tepla na vnitini strané konstrukce (m?.K.W-1)
R tepelny odpor konstrukce (m?.K.W-1)
Re  tepelny odpor pii pfestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce (m?.K.W7)

Ri  tepelny odpor konstrukce pfi prostupu tepla (m2.K.W-1)
3.3.2.5 Okrajové podminky
Navrhové hodnoty parametri venkovniho prostredi

Navrhova teplota venkovniho vzduchu v zimnim obdobi se stanovi podle CSN 73

0540-3 (2005). Hodnota je uréena podle teplotni oblasti a nadmoiské vysky (tabulka 10).
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Tabulka 10: Teplotni oblasti Ceské republiky v zimnim obdobi, jejich primérna nadmoiska vyska,
zéakladni navrhova teplota venkovniho vzduchu a teplotni gradient

Teplotni oblast | Primérna nadmorska Zakladni navrhova teplota | Zakladni teplotni
vyska v teplotni oblasti m | venkovniho vzduchu pro gradient nad 100 m
n.m. 100 m n.m. (°C) n.m. (K)
1 240 -12 -0,5
2 320 -14 -0,3
3 540 - 16 -0,2
4 820 -18 -0,2

Mapa jednotlivych teplotnich oblasti je zndzornéna na obrazku 12.
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Obrazek 12: Teplotni oblasti v zimnim obdobi, smér a rychlost prevladajicich vétri (CSN 73 0540-3,

2005)

Navrhova priimérna mésiéni teplota venkovniho vzduchu v ro¢nim pritbéhu se

stanovi podle tabulky 11.
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Tabulka 11: Navrhové pramémé mési¢ni teploty venkovniho vzduchu v ro&nim prabéhu (CSN 73 0540-

3, 2005)

Nadmorska 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Primérna

vysSka celoroéni

mista 0 © teplota

budovy h = |c |5 |5 |8 g | 2 | (o

s 0s 5|88 E|E|Elz|e|5|2

mam) 18 |&§ |5 |23 |z |£ |8 |5 |§ |g£ |2 |5
200 1,71 01 | 42 | 93 |143|175| 190|186 | 145 | 95 | 41 | 01 91
300 22| 04 | 36 | 91 | 134|170 180|179 | 138 | 89 | 35 | -0,2 8,5
400 -25| 08 | 30 | 86 | 130|159 | 176 | 175|131 | 83 | 30 | -05 8,0
500 -28 | -13 | 26 | 72 | 12,7 | 151|174 | 171|125 | 80 | 2,3 | -09 7,5
600 33| -18 | 18 | 65 | 115 | 14,7 | 16,2 | 156 | 122 | 74 | 21 | -14 6,8
700 37| -23 |12 | 58 |108| 14,0 | 155|150 | 11,7 | 70 | 16 | -2,0 6,2
800 39| -27 | 06 | 49 | 100 132|148 | 143|110 | 65 | 1,2 | -24 5,6
900 43| -32 | 01| 42| 92 |125| 140|136 | 104 | 60 | 0,7 | -29 5,0
1000 47| -38 | 08| 33| 84 |11,7|132|128 | 96 | 54 | 0,2 | -34 4,3
1100 53| 44 |-15| 25| 77 |110| 125|120 | 89 | 48 | -04 | -4,0 3,7
1200 59| 51 |-22| 17| 69 |103| 117|113 | 82 | 42 | -11 | 46 3,0

Norma také uvadi teplotni oblasti v zimnim obdobi a zatizeni vétrem v krajiné pro

vybrané obce v Ceské republice. Napiiklad pro Prahu s nadmoiskou vyskou 181 m n.m.

V teplotni oblasti 1 je navrhova teplota venkovniho vzduchu v zimnim obdobi -13 °C.

Navrhové hodnoty parametri vnitiniho prostiedi

Navrhova teplota vnitiniho vzduchu v zimnim obdobi se stanovi podle druhu a

Gicelu vnitiniho prostoru v tabulce 12 (CSN 73 0540-3, 2005). Vzhledem k navlhavosti

materidlii na bazi dieva zde uvadim téz navrhové hodnoty relativni vlhkosti vzduchu v

interiéru.
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Tabulka 12: Navrhova vnitini teplota a relativni vlhkost vzduchu v zimnim obdobi u obytnych, trvale
uzivanych budov (CSN 73 0540-3, 2005)

Druh mistnosti s poZadovanym stavem vnitiniho Navrhova vniti'ni teplota | Relativni vlhkost

prostiedi v zimnim obdobi (°C) vnitiniho vzduchu
(%)

Obyvaci mistnosti (obyvaci pokoje, loZnice, jidelny, jidelny 20 50

s kuchyiskym koutem, pracovny, détské pokoje, aj.)

Kuchyné 20 50

Koupelny 24 *

Klozety 20 50

Vytapéné vedlejsi mistnosti (pfedsing, chodby, aj.) 15 50

Vytapéna schodisté 10 50

* Relativni vlhkost vnitiniho vzduchu se stanovi jako stfedni hodnota z celodenniho ¢asového snimku
vnitiniho prostfedi daného vnitiniho prostoru.

3.4 Experimentalni metody stanoveni tepelnych vlastnosti
3.4.1 Stavebni materialy

Pro experimentalni testovani homogennich materialti existuje nékolik metod,
napiiklad: metoda chranéné topné desky a métidel tepelného toku (guarded hot plate and
heat flow meter methods), pfechodny horky most (transient hot-bridge), fototermalni
metody (photo-thermal methods) a metoda nestacionarniho tepelného zdroje - horky disk
(hot-disc) (Lagiiela et al., 2015). Nejéast&ji je vSak pouzivana standardizovana metoda
topné desky (,,hot plate*) podle ISO 8302 (1991).

Tyto metody jsou pfedevsim zaloZeny na stanoveni soucinitele tepelné vodivosti.
Pro méfeni specifické tepelné kapacity tepelné-izolaCniho materidlu se vyuzivaji
adiabatické, reak¢ni a diferencialni skenovaci kalorimetry. Diferencidlni skenovaci
kalorimetrie je od nedavna pouZzivana pro méfeni komplexni anatomické struktury dieva
(Miki et al., 2012).

Existuji také dalsi absolutni a relativni metody méfeni tepelné vodivosti, jak je
popsano napiiklad v Zhao et al. (2016) ¢i kvazistacionarni metoda (Hrcka & Babiak,
2017). Utinnost izolaénich materialt obecné zavisi na hustot, teploté, obsahu vlhkosti a
vnitini struktufe (Franco, 2007). Pro méfeni tepelné vodivosti vSech typl izolaci
v riznych podminkach neexistuje jedina dokonald technika. Spolehlivost konkrétni
metody zéavisi na rlznych faktorech, jako je poZadovana ptesnost, rychlost méfeni a
provedeni za riiznych podminek prosttedi, fyzikélni vlastnosti zkoumaného materidlu,

velikost a tvar dostupného vzorku. Z tohoto divodu je velmi dulezité zdokonaleni
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stavajicich a vyvoj novych experimentdlnich metod méfeni za riznych podminek

prostiedi (Anis-ur-Rehman et al., 2002).

3.4.2 Stavebni konstrukce

vvvvvv

chovani obvykle testovano metodou teplé skiiné (anglicky ,.hot box*, obrazek 13) podle
CSN EN ISO 8990 (1998). Zatizeni teplé skiiné se sklada ze studené a teplé komory,
které jsou oddélené testovanym vzorkem - napiiklad panel na bazi dfeva s tepelnou
izolaci ze zeméd¢€lského odpadu. Z diivodu rozdilnych teplot v obou komorach se méii
tepelny tok skrze vzorek, z n¢hoz se stanovi soucinitel prostupu tepla resp. tepelny odpor
konstrukce (Buratti et al., 2016a; Asdrubali & Baldinelli, 2011; CSN EN 1SO 8990,
1998). V zavislosti na strukturalni slozitosti a materialové heterogenité testovanych prvki
je tfeba ve vypoctech zohlednit tepelné mosty zplsobené sparami, popf. nosnou
konstrukei (Capozolli et al., 2013; Capozolli et al., 2015).

Vysledky zvefejnéné (Buratti et al., 2016b) ukazuji rGzné hodnoty stejnych
vzorki ze sedmi materidli méfenych riznymi metodami. Materidly jako pénovy
polyuretan, polystyrol a polystyren byly méfeny s vyS$imi hodnotami tepelné vodivosti
nez vyrobcem. Rozdil je také vyznamny mezi metodami teplé skiin¢€ a métidel tepelného
toku. Polyuretanova péna s deklarovanou tepelnou vodivosti 0,0245 W.m1.K™? byla
méfena metodou teplé skiiné s vysledkem 0,0379 W.m™.K ! a metodou méfidla tepelného
toku 0,0254 W.m1.K1. Rozdil mezi obéma metodami byl asi 50%. Tento rozdil je
Piimé metody tak méfi zpravidla pouze vedeni tepla. Tepla skiift méti soucasné vedeni a
proudéni. To je sice blize realité, ale nelze takto porovnavat materialové vlastnosti dil¢ich
tepelnych toki (vedeni, proudéni a salani), protoze je tato metoda agreguje.

Vsechny tyto syntetické materidly byly v této studii méfeny s horSimi vysledky
tepelné vodivosti. Presto u dieva a sddrokartonovych desek byla nameétena niZsi hodnota
tepelné vodivosti okolo 0,1 W.m™.K. Dulezita je otizka, zda tyto metody poskytuji

dostatecné reprezentativni a srovnavaci hodnoty.
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Obriazek 13: Experimentalni zafizeni teplé skiing; mezi chladnou komorou (vlevo) a teplou komorou

(vpravo) je umistén testovany vzorek (Asdrubali & Baldinelli, 2011)

Pti zohlednéni skute¢ného tepelného zatizeni obéalek budov lze piedpokladat, ze
metoda teplé skiin€ je vhodnéjsi pro simulaci skutecného chovani stén a sttech v realnych
klimatickych podminkach. Tyto ¢asti plasté jsou vzdy v pfimém kontaktu se vzduchem z
venkovniho a vnitiniho prostoru, jaky je v zafizeni teplé skiiné (CSN EN ISO 8990,
1998). V opacném piipade je metoda topné desky zalozena na pfimém kontaktu a pfenosu
tepla mezi topnou deskou a povrchem vzorku (1SO 8302, 1991). Zatizeni s teplou skiini
rovnéz poskytuje dobrou schopnost testovat celé stavebni systémy ve stejné mife jako

Vv realnych podminkach (Mumaw, 1974).
3.4.2.1 Metoda teplé skriné

Existuji dva typy zkuSebniho zafizeni. Metoda chranéné teplé skiin€ a metoda
kalibrované teplé skiiné¢ maji napodobovat okrajové podminky (pii stalé teploté) na
vzorku mezi dvéma prostfedimi, kterym je obvykle atmosféricky vzduch. Vzorek je
umistén mezi teplou a chladnou komorou, ve kterych jsou znamé teploty prostredi.
M¢éteni probihd pii ustdlené teplot€¢ vzduchu, povrchovych teplotach a celkovém
vstupnim tepelném vykonu v méfici skiini. Z téchto méfeni jsou vypocteny tepelné-
technické vlastnosti vzorku (sou¢initel prostupu tepla a tepelny odpor) (CSN EN I1SO
8990, 1998; CSN EN 1946-4, 2001; ASTM C1363-97, 1997).
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Chranéna tepla skiin

[ .

U zkuSebniho zafizeni s chranénou teplou skiini je méfici skiin umisténa
Vv kompenza¢ni skiini. V kompenza¢ni skifini je prostiedi fizeno tak, aby byl
minimalizovan bo¢ni tepelny tok vzorkem ¢2 a ztratovy tepelny tok st€énami méfici skiiné
¢3.V idedlnim piipadé, kdy je stejnorody vzorek instalovan ve zkusebnim zatizeni a kdyz
jsou teploty prostfedi na obou stranach zkusebniho vzorku ustalené a rovnomérné. Potom
stejné teploty prostiedi uvniti a vné méfici skiin€ zplsobuji stejnou teplotu povrchu
vzorku a naopak. Celkovy tepelny tok vzorkem v mérné ploSe méfici skiin€ bude potom
roven tepelnému toku vstupujicimu do méfici skiiné (CSN EN ISO 8990, 1998).
Princip métfeni metodou chranéné teplé skiing je na obrazku 14. Méfici skiin je
umisténa v kompenzaénim prostoru, ve kterém se dosahuje takovych teplotnich

podminek, aby tepelny tok z chranéné skiiné do kompenzacéniho prostoru ¢3 a tepelny tok

V podélném sméru vzorkem ¢2 byl minimalni. Optimalné ¢z =¢2= 0.

s

Chladna
skfin

Kompenzacni
skFin

Obriazek 14: Zkuebni zafizeni s chranénou teplou skiini (vypracoval autor podle CSN EN 1SO 8990,
1998)

Kalibrovana tepla skiin

U zkuSebniho zafizeni s kalibrovanou teplou skfini je méfici skiin obklopena
prostiedim s fizenou teplotou, kterd nemusi byt nutné stejnd, jako je teplota v méfici
sktini. Ztratovy tepelny tok sténami skiiné ¢z je minimalni v disledku pouziti konstrukce
skiiné s vysokym tepelnym odporem. Celkovy vstupni topny vykon ¢p, musi byt opraven
o ztraty sténami méfici skiin€ ¢z a okrajové ztraty vzorku ¢4. Opravy na tepelné ztraty
sténami méfici skiiné a okrajové ztraty se stanovi ze zkousek na kalibracnich vzorcich o

znamém tepelném odporu. Pro kalibraci okrajovych ztrat by mély kalibra¢ni vzorky
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zahrnovat tloustky a tepelné odpory v rozsahu jako u vzorki, na kterych se maji zkousky
provadét a teplotu v rozsahu zamysleném pfi zkouskéach na vzorcich (CSN EN 1SO 8990,
1998). Pro tento zptisob méfeni v kalorimetrické komote je aplikace uvedena na obrazku

15.

Chladna

Méfici skFin ki

Obrazek 15: Zkuebni zafizeni s kalibrovanou teplou skiini (vypracoval autor podle CSN EN SO 8990,
1998)

Pozadavky a postup zkousky

Principy névrhu zkuSebniho zatizeni a zakladni pozadavky, které musi byt
splnény, pro laboratorni stanoveni vlastnosti prostupu tepla ¢asti staveb jsou uvedeny
v normé& CSN EN 1SO 8990, 1998. Zkusenosti ukazuji, Ze pi zkouskach na stejnorodych
vzorcich provedenych podle této normy, miize byt vSeobecné dosazena piresnost +5 %.

Cilem zkousky je zméfit celkové mnozstvi tepla prochazejiciho z jedné strany
vzorku na druhou stranu pro dany rozdil teplot, nezavisle na jednotlivych zptisobech
sdileni (kombinace vedeni, sdldni a proudéni), vysledky pak mohou byt pouzity
v situacich, kdy je tato vlastnost pozadovana. Méfeni probiha pii ustilené teploté
vzduchu, nekonstantnich povrchovych teplotach a celkovém vstupnim tepelném vykonu
v méfici skiini. Z méfeni se vypocitaji tepelné technické vlastnosti vzorku.

Na konstrukci stén zkuSebniho zafizeni se doporucuje pouzit sendvi¢ovou
konstrukci s tepelnou izolaci z pénovych plasti. Cela tepla skiin a obvodové tésnéni musi
tvofit vzduchotésny a parotésny celek. V teplé komote je umistén topny zdroj.
Nejvhodnéj$i je pouzit topna elektricka odporova télesa. Stény chladné komory
zkonstruovat tak, aby zde nezkondenzovala vodni para a aby sniZzovaly vykon chladiciho
zafizeni. Pro simulaci pfirozenych podminek u stavebnich prvkli vyhovuje rozsah

rychlosti proudéni vzduchu v chladné komoie v rozhrani 0,1-10 m.s,
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Minimalni rozmér mémé plochy vzorku je dan vétSi hodnotou z trojndsobku
tloustky zkuSebniho vzorku nebo rozméru 1 x 1 m. Minimalni rozmér zkuSebniho
zafizeni je 1,5 x 1,5 m. Vlhkost vzorku je nutné zaznamenat pied a po provedeni zkousky.
Vzorek musi byt usazen a utésnén tak, aby byl vyloucen prinik vzduchu a vlhkosti do
vzorku. Vyuziva se tésnéni a vzduchotésnych pasek.

ZkuSebni podminky musi byt nastaveny tak, aby rozdil teplot prostfedi (mezi
teplou a chladnou stranou vzorku) byl alespon 20°C. Interval méfeni zavisi na tepelném
odporu a tepelné kapacité vzorku, souéinitelich pifestupu tepla, piitomnosti pfenosu
vlhkosti nebo zméné rozlozeni vlhkosti ve vzorku. V dusledku rozli¢nosti téchto ¢initeld,
neni mozno uvést jednoduché kritérium pro ustaleny stav. Ptiklad pozadavku pro ustaleny
stav: vysledky méfeni tepelného odporu a soucinitele prostupu tepla, tepelného toku a
teplot ze dvou uspéSnych po sobé jdoucich méteni provedenych v intervalu alesponi 3
hodiny po dosazeni témét stabilnich podminek, se nesmi liSit o vice nez 1% a nesmi se
ménit jednim smérem. Pro vzorky s vysokym tepelnym odporem nebo s velkou hmotnosti
nebo s obojim, mohou byt tyto minimalni pozadavky nedostate¢né a interval méfeni musi
byt prodlouzen.

Mgéfeni teplot vzduchu a povrchovych teplot vzorku se provadi pomoci ¢idel.
Cidla méfeni teploty vzduchu a povrchové teploty vzorku by méla byt rovnomérmné
rozmisténa na povrsich vzorku a umisténa proti sob¢ na teplé a chladné stran€. Pocet Cidel
méteni teploty vzduchu a povrchové teploty musi byt takovy, aby ptipadla alespon 2 ¢idla
na 1 m? povrchu vzorku s tim, Ze minimalni po&et &idel na povrchu je 9. Kolisani teplot

béhem testu je dovoleno v rozsahu 1%.
3.5 Tepelné vlastnosti materiali na izola¢ni ucely
3.5.1 Prehled soucasnych tepelné izola¢nich materiali

VétSina energie vyrabéné moderni zépadni spolecnosti, mimo spotiebu energie
Vv dopravé, se spotifebovava do systémul vytdpéni budov (téméf 1/2 a 1/3 ptispevku k
emisim CO2, Asdrubali et al., 2015). Celkova spotieba energie budovy se nevztahuje jen
K jejimu provozu, ale je tfeba vzit v potaz energii obsazenou ve stavebnich materialech
béhem jejich procesu vyroby, instalace a likvidace po skonceni zivotnosti. V piipadé
tepelné-izola¢nich materidli existuji dv€ moznosti Uspor energie, a to funkc¢ni
(energeticka Uspora z divodu tepelné ulinnosti izolace) a ztélesnénd (energeticka

spotieba pfi vyrobé¢, instalaci a likvidaci takové izolace).
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Material vyuzivany jako tepelna izolace musi spliiovat parametry: nizka hustota,
vysoka specifickd kapacita a nizka tepelna vodivost. Charakteristika tepelné-izola¢niho
materialu podle CSN 730540-1 (2005): , Materidl vyrazné omezujici §ifeni tepla,
whkazujict charakteristickou hodnotu soucinitele tepelné vodivosti max. 0,1 W.m™.K* pri
referencnich teplotnich a vlhkostnich podminkdach a daném stari .

Nejcastéji pouzivané izolaéni materialy maji tepelnou vodivost mezi 0,03 a 0,05
W.mL.K? (Berardi & Naldi, 2017). Pregizer (2009) v tabulce 13 uvadi, jaka tloustka

tepelné izolace je zapotiebi k dosazeni pozadovaného soucinitele prostupu tepla.

Tabulka 13: Pozadovana tloustka tepelné izolace stavebnich konstrukci v zavislosti na hodnoté tepelné
vodivosti izola¢niho materialu (bez ohledu na nosnou konstrukci) (Pregizer, 2009)

Pozadovany soucinitel prostupu tepla Navrhova hodnota tepelné vodivosti
U (W.m2K?) A (Wl K?)
0,025 0,030 0,035 0,040
0,15 W.m2K1 16 cm 19cm 23 cm 26 cm
0,10 W.m2K* 24 cm 29 cm 34 cm 38cm

Cihlat & Hazucha (2013) uvadi vtabulce 14 pichled v soucasné dobé
nejpouzivanéjsich izola¢nich materiald. Pro porovnani ekologické stopy materialt je
Vv poslednim sloupci tabulky uvedena i hodnota svazané primarni energie (PEI), tzv. ,,Seda
energie®“. Jednd se o mnoZstvi spotiebované primarni energie vynaloZené k ziskani
suroviny, vyrobé a dopravé materiali v MJ.kg? (1 MJ = cca 0,27 kWh). Je to jednim

z faktora ekologického hodnoceni materidlu, které stale vic nabyva na dtlezitosti.
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Tabulka 14: Fyzikalni vlastnosti nejpouzivanéj$ich tepelné - izola¢nich materiala (Cihlai & Hazucha,
2013; Sipkova et al., 2014)

yp izolace objemova mérna tepelna faktor soudinitel svazana
hmotnost kapacita diftizniho tepelné primarni
p (kg.m?®) ¢ (J.kgt.K? odporu vodivosti energie
pn (9) A (W.mLKY* | (PEI) (MJ.kg™)
expandovany 30 - 60 1270 40 - 100 0,031 - 0,040 98,5
polystyren EPS
extrudovany 30 2060 100-200 | 0,029-0,038 104
polystyren XPS
minerdlni vina 50 - 150 800 1-3 0,030 — 0,042 23,3
pénovy polyuretan 30 - 40 1400 — 1 500 180-200 | 0,024- 0,028 498
PUR - deska
pénové sklo -deska | 1,4 194 850 — 1 000 70 000 0,040 — 0,050 157
penovésklo-Sterk | 100 g4 850 1 0,075 — 0,090 67
vakuovd izolace 170 - 210 ; > 100 000 0,008 62,1
celuloza 30 - 90 2 000 — 2 100 1-2 0,037 - 0,042 7.0
dievovlaknita deska
- meékkd, tepelny 50 - 240 2100 5-10 0,038 - 0,046 13,7
kolmo na vlakna
deska na bazi
konopi, tepelny 30 - 40 2100 1-4 0,040 31,1
kolmo na vlakna
z _ . *%x
slama — baliky 90 2 000 10-15 0,050 - 0,080 3,2

*) uvedené hodnoty jsou deklarované

**) rozsah naméfenych hodnot ve sméru vlaken kolmo na tepelny tok a rovnob&zné s tepelnym tokem

V soucasné dob¢ byl zaznamenan vyrazny rust poptavky po obnovitelnych

(ptirodnich) izola¢nich materidlech. Jejich pomérné vyssi cena oproti syntetickym je dana

zejména zpracovanim v mensich mnoZstvich a nutnosti dovozu. Vyjimkou je zejména

slama, ktera je vSeobecné nejlevnéjSim materidlem na izolaci a také celuldza, kterd je

konkurence schopna syntetickym materialim. Vyhodami téchto materialti na pfirodni

bazi je nizka zatéz zivotniho prostiedi (Marton, 2014).
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3.5.2 Potencialni vyuziti zemédélského odpadu na izola¢ni ucely

V poslednich patnécti letech je mozné pozorovat stale se zvySujici zajem o
obnovitelné (ekologické) materidly, sluzby a technologie. To potvrzuje i1 narQst
publikovanych ¢lankt od r. 2003 v riznych védeckych ¢asopisech na toto téma (Liu et
al., 2017). Je to zptisobeno jednak vycerpatelnosti fosilnich paliv (ropa, zemni plyn a
uhli), a také z davodu odpovédnosti za zivotni prostiedi dle smérnice Evropského
parlamentu a Rady 2004/35/ES ¢i informovanosti o klimatickych zménach.

Bylo provedeno mnozstvi vyzkumut se zaméfenim na nahrazeni fosilnich paliv
udrzitelnymi, aby se uhlikova stopa a dopad na zivotni prostiedi minimalizovaly. Tyto
chemické latky, a také jejich odvozené materidly, jsou Casto ziskdvany biologicky
z prumyslovych plodin a produktii. Naptiklad byla zkoumana tvorba elektfiny z
hydrolyzatu pSeni¢né slamy a mikrobidlni ekologie mikrobidlnich komunit produkujicich
elektfinu v dvoukomorovych mikrobnich palivovych ¢lancich (Zhang et al., 2009;
Thygesen et al., 2011), vyroba metanu a etanolu ze substratu pseni¢né slamy k vyrobé
elektiiny a tepla (Bauer et al., 2009; Ferreira et al., 2013), a kone¢né zpeviovani
termoplastickych kompoziti rostlinnymi vlakny z bagasy, kukufice a pSeni¢né slamy
(Sain & Panthapulakkal, 2006; Panthapulakkal et al., 2006; Castro-Aguirre et al., 2016).

Z vyzkuml posledni doby je patrny rostouci zijem o biologicky zalozené
materialy, coz ukazuje i stale rostouci podil péstovanych priimyslovych plodin. Z diivodu
zavadéni udrzitelného rozvoje a technologii v odborné praxi z obdélavani primyslovych
plodin vznikd velké mnozstvi zemédélského odpadu. Snahou smérnice Evropského
parlamentu a Rady 2009/28/EC je snizeni zavislosti na ropé v hospodatstvi EU. To
znamend, ze¢ do roku 2020 bude mit kazdda zem& EU 1/10 piepravniho paliva
z obnovitelnych zdroj, z toho plyne vétsi vyuzivani primyslovych plodin do budoucna.
V soucasné dobé je nejvyznamnéjSim obilnym produktem v Evropé pSenice seta
(Triticum aestivum), coz je jedno nebo dvouleta rostlina, ktera dosahuje vysky 50-130
cm. PSeni¢na slama obsahuje 35-45 % celuldzy, 20-30 % hemiceluldzy a 8-15 % ligninu,
jako hlavni chemické slozky (Saha et al., 2005). Objemova hmotnost pti obsahu vihkosti
10 % je okolo 269 kg.m™ a hustota vlaken je 1585 kg.m™ (Adapa et al., 2009).

Hlavnim produktem pSenice seté jsou Skrobova zrna vyuzivana jako potravina,
vedlej§i produkty - plevy a slama jsou povazovany za zemédélsky odpad. Roéni
celosvetova sklizen pSenice je asi 755 miliontli tun, coz predstavuje asi 29,4 % celkové

produkce osiva obili (USDA, 2018). Celkova sklizen pSenice v Evropské unii ¢ini 134,5

70


http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2004:143:0056:01:CS:HTML
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2004:143:0056:01:CS:HTML

milionQ tun, coz predstavuje asi 44,7 % celkové produkce osiva obili v EU (Eurostat,
2017). Podil plev v pSeni¢né slamé muze byt az 20 % (McCartney et al., 2006), z toho
Ize vyvodit, ze je v Evropské unii ro¢né vyprodukovano piiblizn¢ 30 milionti tun
pSeni¢nych plev, coz hmotnostné predstavuje 1,5 nasobek dieva potiebného pro vyrobu
drevotiiskovych desek v Evropské unii (Pretzsch, 2009).

DalSim duasledkem zavadéni udrzitelného rozvoje a technologii v odborné praxi
vznika zna¢né mnozstvi zemédélského odpadu z obdélavani pramyslovych plodin,
zejména rostlin z olejnatych semen, které jsou surovinami pro syntézu biologické nafty
(Azadi et al., 2017). Dnes je nevyznamngjsi rostlinou péstovanou pro olejnata semena v
Evrop¢ fepka olejka (Brassica napus), coz je ro¢ni rostlina, ktera dosahuje aZ jednoho
metru vySky. Stonek se sklada z vlaken o délce 0,7-2 mm a Sifce 9-20 pm, obsahujicich
40-50 % celulézy (Kiirschner - Hofferova metoda), 25-30 % hemicelulézy a 17-21 %
ligninu jako hlavni chemické slozky (Tofanica et al., 2011). Objemova hmotnost pii
obsahu vihkosti 10 % je okolo 273 kg.m™ a hustota vlaken je 1550 kg.m™ (Adapa et al.,
2009). Ro¢ni celosvétova sklizen fepky je asi 12,6 miliont tun, coz piedstavuje asi 14 %
celkové produkce osiva obili (Carré & Pouzet, 2014). Celkova plocha péstovani fepky v
Evropské unii ¢ini 6,6 milionu hektard, coz je piiblizné polovina celkové plochy produkce
olejnatych semen v EU (USDA, 2017). Dalsim potencidln¢ pouzitelnym biologickym
odpadem z dievozpracujiciho primyslu je dievni §té€pka (Binici & Aksogan, 2016). Ro¢ni
celosvétova produkce dievni §té€pky predstavuje 66,9 milionti tun (FAO, 2018).

Z ptedchozich odstavct vyplyva dualezité zamysleni, jak bude takové znaéné
mnozstvi zemedeélského odpadu vhodné pouzité zejména v ramci zachovani udrzitelnosti.
Dosud hlavnimi oblastmi pouziti zemé&dé€lského odpadu z obilovin jsou krmivo pro
zvitata, plidni hnojiva, pelety a brikety, které slouzi ke spalovani pro vyrobu tepelné
energie. V porovnani se dievem jsou vSak zbytky z obilovin hife peletovany, coz je
zpusobeno mensim obsahem ligninu a vyS$§im obsahem extraktivnich latek (Whittaker &
Shield, 2017) a také maji obvykle mensSi hustotu v zavislosti na velikosti ¢astic, coz
souvisi i s vyhievnosti (Harun & Afzal, 2016). Cast zemédélct spaluje strnisté po sklizni
z divodu nedostatecné ekonomické hodnoty pSeni¢nych stonkil. Tento jev ma za
nasledek ztratu narodniho bohatstvi a kromé znecisténi atmosféry ni¢i mikrofloru pidy.
Uvolnovani koute a oxidu uhli¢itého do atmosféry zptisobuje tvorbu sklenikovych plyni
a globalniho oteplovani (Binici et al., 2013). Plodna pida kazdy rok vytvari velké
mnozstvi odpadu - sldma (az 6 t / ha a vys$i), kterd se bézn¢ pouziva jako hnojivo. Jeji

mineralizace a pfeména organickych latek v ptdé¢ je problematicka (Arlauskiené et al.,
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2009; Curtin et al., 1998). Jsou hledany moznosti vyuziti pfebytecné slamy ze
zemédelského sektoru v jinych oblastech.

Na zakladé téchto informaci vyplyva, ze kombinaci vyuziti pramyslovych
zemé&délskych odpadi z vyroby biopaliv a odpadu z dfevozpracujiciho pramyslu s
pozadavky na snizeni energetické ndroCnosti ve stavebnictvi, vznika ptilezitost vyuziti
slaméné fezanky, slaménych plev ¢i dfevni §tépky jako tepelné izolace v udrzitelné

vystavbé budov.
3.5.3 Tepelné vlastnosti zemédélského odpadu / rostlinnych vlaken

Rostlinna vlakna jsou vyuzivana diky jejich nizké hustoté, specifickymi

mechanickymi vlastnostmi, biologickou rozlozitelnosti, nizkou uhlikovou stopou,
obnovitelnosti a cenovou dostupnosti (Joshi et al., 2004; Wambua et al., 2003).
Existuje znacnd tradice po celé generace pii pouzivani vldken z rostlinnych zdroji v
ruznych aplikacich, zejména v textiliich a cenové dostupnych bytovych stavbach,
ptikladem jsou cihly vyztuzené slaménymi vlakny (Binici et al., 2007; Ashour et al.,
2010), zlepsSeni akustickych parametra dievotiiskovych desek pomoci slaménych vlaken
(Yang et al., 2003), rakosové stiechy (Brischke & Hanske, 2016) a vyuziti konopnych
vlaken ve stavebnictvi na izola¢ni desky (Ingrao et al., 2015; Nguyen et al., 2016). Do
popiedi se dostava i vyuziti plev z riznych bio-materiali na tepelné izolace, dosud byly
zveiejnény publikace: kavové plevy (Ricciardi et al., 2017), plevy (slupky) z kokosu a
bagasy, (Panyakaew & Fotios, 2011) nebo ryZové plevy (da Rosa et al., 2015). V tabulce
15 jsou uvedeny dalsi materialy ze zemédélského odpadu vyuzivané na izola¢ni ucely.

Tabulka 15: Fyzikalni vlastnosti izola¢nich desek ze zemé&délského odpadu ve sméru vldken kolmo na
tepelny tok

typ zemédélského objemova hmotnost p soucinitel tepelné zdroj
odpadu (kg.m®) vodivosti
L (W.mL1K?
Ryové plevy 150 - 170 0,044 - 0,057 Panyakaew& Fotios (2008);

Yarbrough et al. (2005)
Panyakaew & Fotios (2008);

fokosovd vidima 300350 0047 -0,085 Manohar et al. (2006)

s 010 ooar-0080 | (O an on0)
Kukuficné klasy 300 - 330 0,097 - 0,098 E?:éa:fgl’.vé‘oiit)ios (2008);
Palma olejna (listy) 800 - 1000 0,118 - 0,240 Panyakaew& Fotios (2008);

Al-Juruf et al. (1988)
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Pfi navrhovani a samotné instalaci tepelné izolace ze zeméd¢€lskych odpadi je
dalezité, vzhledem k jejich biologickému ptiivodu, zohlednit jejich citlivost na absorpci
vlhkosti, napadeni biotickymi $kiidci a moznou degradaci (Lelievre et al., 2014; Palumbo
etal., 2016). Napiiklad slama je bez obtizi schopna odolavat opakovanym cyklim vlhnuti
a vysychani. Pokud je vSak dlouhodobé vystavena relativni vlhkosti prosttedi ptekracujici
70% nebo pokud jeji hmotnosti vlhkost piesahne 30%, zplesnivi (Farm, 2001).

Obnovitelné izolaéni materialy maji nékolik tvarh - baliky, kompozitni desky a
sendvicové panely (obrazek 16), z nichz né€které jsou bez pojiva, n€které jsou lepeny
spole¢né s udrzitelnymi omitkami nebo polymerovymi lepidly, n€které z nich mohou byt
konstruovany jako nosné konstrukce (Alavez-Ramirez et al., 2012; Panyakaew & Fotios,
2011; Chikhi et al., 2013 a Wei et al., 2015).

Obrazek 16: Ukazka izola¢niho panelu s vyplni z kokosovych vlaken (Alavez-Ramirez et al., 2012)

Jako tepelna izolace na piirodni bazi jsou doposud vyuzivany slaméné baliky
(D’Alessandro et al., 2017), konopna vlakna (Kymaéldinen & Sjoberg, 2008), dfevovlakno
(Vay et al., 2015), bambusova vlakna (Huang et al., 2016), a jiné pramyslové plodiny
naptiklad: palmova vlakna (Benmansour et al., 2014;), kukufi¢né klasy (Pinto et al.,
2012; Paiva et al., 2012), slune¢nice (Evon et al., 2014) a bavinéné stonky (Zhou et al.,
2010). Nebo méné pouzivana rostlinna vlakna kenafu (Charca et al., 2015) pouzivana
jako tepelnd izolace ve stavebnich konstrukcich.

Na rozdil od umélych materialti vykazuji pfirodni materialy relativné vysokou
hustotu a specifickou tepelnou kapacitu, coz mize byt ptinosné pro akumulaci tepla, které
kompenzuje néhlé kolisani teploty a udrzuje konstantni teplotu prostfedi uvnitt budovy.
Specifické tepelné kapacity a tepelné vodivosti nékterych nedédvno zkoumanych
nekonvenénich materialti na ptirodni bazi jsou shrnuty v prehledu Asdrubali et al.,

(2015). Tepelna vodivost (W.m™.K?) rakosu (0,045-0,056) bagasy (0,046-0,055) a
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kenafu (0,034-0,043) je velmi blizka konven¢nim umélym materialiim jako expandovany
polystyren (0,031-0,038) nebo mineralni viné (0,033-0,040). Tepelna vodivost vétSiny
ostatnich nekonvenénich materialdi byla mensi nez 0,1 W.m. K%, nejvyssi hodnoty byly
naméfeny u smési bananovych vlaken a polypropylenu (PP) (0,157-0,182).

Dutd rostlinnd vladkna maji vzhledem ke své anatomické struktufe rozdilné
hodnoty tepelné kapacity a tepelné vodivosti v zavislosti orientace vzorku na tepelném
toku. Naptiklad u slaménych baliku je tento rozdil patrny. V Némecku existuje zavazny
piedpis pro tepelné-technické posuzovani konstrukei z balikti slamy Deutsches Institut
fiir Bautechnik, ktery od roku 2006 povoluje provadét tepelné-technické vypocty
s hodnotami soucinitele tepelné vodivosti 0,080 W.m1K? ve sméru rovnobézném se
stébly a 0,052 W.m™.K? ve sméru kolmém na stébla. Obsahem dokumentu je detailni
popis normovanych balikili a zvetejnéni hodnot tepelné vodivosti.

Slama ve formé baliku je jeden znekonvencnich udrzitelnych materiald
vyuzivany v soucasnosti na tepelnou izolaci. Jedno z aktudlnich porovnani tepelné
vodivosti provedl (Costes et al., 2017) v zavislosti na orientaci slamovych vlaken
vzhledem k tepelnému toku a hustoté. Ve sméru vlaken kolmo na tepelny tok byla tepelna
vodivost 0,045-0,056 W.m™2.K? a ve sméru vlaken rovnob&zné s tepelnym tokem 0,056-
0,08 W.m™.K, Objemova hmotnost baliki byla v rozsahu 75-125 kg.m™.

Tepelna vodivost slaménych baliki je nejvice zdvisld na objemové hmotnosti
(mife slisovani) slamy. Nejvyssi hodnoty tepelného odporu maji konstrukce z balikl
slisovanych cca na 90 kg.m (Pfeiferova et al., 2001). Ukézky riiznych méfeni tepelné
vodivosti jsou ptehledné zpracovany Vv tabulce 16. Namétené hodnoty kolisaji od 0,04
do 0,09 W.m™.K™, Pitom je tfeba brat v Givahu, Ze po&etni hodnota, tedy hodnota, ktera
smi byt pfi vypoctu dosazovana za tepelnou vodivost, se uddva pro danou vlhkost

zpravidla navySena o bezpecnostni pfirazku ve vysi 20% (Minke & Mahlke, 2009).
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Tabulka 16: Hodnoty tepelné vodivosti slaménych balikii od riiznych zdroju

objemovi soudinitel tepelné vodivost A (W.m1.K™?)
zdroj hmotnost tepelny tok kolmo k tepelny tok ve
p (kg.m®) vlaknéim sméru vliken
Farm (2001) - Straw bale guide - 0,090 *
Munch-Andersen & Andersen (2004) 75 0,052 0,057
Munch-Andersen & Andersen (2004) 90 0,056 0,060
Forschungsunstitut fur Warmeschutz 0.038
Mu.nchen (2003) dle DIN 52612 90-110 0,045 (+20%) -
(Minke & Mahlke, 2009)
Christian et al. (1998) 62. resp. 81 0,057 0,082
McCabe (1993) 150 0,048 0,060
McCabe (1993) 133 0,054 0,061
Sandia National Lab. (1994) 90 0,050-0,060*
73 0,037
Wimmer et al. (2001) — Haus der 0,044 (+20%)
Zukunft 0,034
838 0,040 (+20%) i
0,038 - 0,041
100 0,045 (+20%)
. . 0,067
Bautechnik Institut (2006)** 90-120 0,044
Grmela (2008)** 70 0,052 0,063

* nespecifikovany smér vlaken v zavislosti na tepelném toku
** vlhkost vzorku< 15%

Od klasickych (konvenc¢nich) tepelnych izolaci se izolace ze slaménych balikl
vyznaCuje predevSim veEtsi pravzdusnosti a tloustkou. S rostouci privzdusnosti,
teplotnim spadem a tloustkou vrstvy roste vliv §ifeni tepla proudénim (konvekci)
Vv tepelné izolacni vrstvé. Velikost proudéni vSak zavisi na pouZitém stavebnim systému,
technologii a kvalité provedeni. Zahrani¢ni i historické zkuSenosti vykazuji, Zze nejlépe
funguji stény zZ nosné sldmy oboustranné omitnuté hlinénou omitkou. Ve sténach z nosné
slamy je vliv konvekce mensi. V zatizenych slaménych sténach se baliky rozpinaji do
stran a minimalizuji tak mezery. Sldma je rovnomérné stlacena a privzdusnost je tak
snizena (King, 2006). V Litvé byla v roce 2009 firmou Ecococon vytvoirena technologie
lisovanych panelii ze slamy, kterd radikdln€ zvysila troven kvality oproti slaménym
balikiim (Sadzevi¢ius et al., 2015). Panely jsou lisovany na objemovou hmotnost 100
kg.m s vihkosti 12% a dosahuji tepelné vodivosti 0,057 W.m™. K™ (Ecococon, 2012)

K vyhoddm tepelné-izola¢nich materialti ze zemédé€lskych odpadii patii: nizka

spotfeba energie na jejich vyrobu, vyuzivani lokélnich surovin, recyklovatelnost,
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obnovitelnost surovin a ekologicka likvidace na konci zivotnosti. Pies vSechny tyto
vyhody jsou piirodni izolace stale mén¢ popularni nez syntetické.

Existuje pomérn¢ rozpor v provadéni nekonvencnich stavebnich materidlii: na
jedné strané biologické ptivody ptrinaseji vSechny vyhody pro udrzitelnou budoucnost, na
druhé stran¢ jsou zdrojem proménlivosti vlastnosti materiadlti v disledku variabilniho
ristu rostlin v riznych klimatickych a ptdnich podminkéch. Proto je technicka
normalizace, kontrola kvality a hromadna vyroba obtizna, coz pravdépodobné vede k jisté
opatrnosti nebo nedivéie developert, staviteli a nasledné investort. Stale je to ale mala
nevyhoda ve srovnani s dlouhodobym uzivanim biologickych materiala a jejich piinosy
na zivotni prostfedi. Zvlast¢ pokud vezmeme v tivahu smérnice Evropské unie (EU)
usilujici o vyrazné snizeni spotieby energie ve stavebnictvi a predev§im vyuzivani
energie z obnovitelnych zdroji v blizké budoucnosti 2010/31/EU a 2012/27/EU
(Williams et al., 2016).

Vzhledem ktémto davodim je dulezity kazdy vyzkum zabyvajici se
dlouhodobym testovanim (monitorovanim) obnovitelnych materiali. Z toho plyne, Ze
testovani demonstra¢nich vzorkll v redlné velikosti muize ptesvédcit stavebniky a

investory Kk vétsimu vyuziti téchto energeticky obnovitelnych materiald.
3.5.4 Tepelné vlastnosti dieva a materialii na bazi dieva

Asdrubali et al. (2017) uvadi, ze dfevo a materialy na bazi dfeva maji nizkou
tepelnou vodivost, ktera se pohybuje od 0,042 do 0,18 W.m™.K™%, coz umoziiuje vytvaret
obvodové sténové konstrukce s vysokym tepelnym odporem a nizkymi tlouStkami. Tyto
konstrukce umoznuji ukladani a uvoliiovani tepla; coz vede k tspote energie, ktera se
muze pohybovat v rozmezi 15 % az 40 % ve srovnani se zdénou budovou.

Difevo ma anizotropni charakter, a proto ma rozdilné vlastnosti v zavislosti na
sméru vldken. Z literatury lze vyvodit zna¢né mnozstvi informaci o tepelné vodivosti
dieva (TenWolde et al., 1988; Suleiman et al., 1999; Ragland et al., 1991). Vyznamnymi
faktory, které ovliviuji tepelnou vodivost (Gupta et al., 2003):

e druh dieva
e objemova hmotnost
e vilhkost

e sm¢r tepelného toku na sméru vladken (anizotropie)
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Tepelna vodivost dieva je zhruba dvakrat vétsi ve sméru rovnobézném s vlakny
ve srovnani se smérem kolmo na vlakna, zatimco podobné hodnoty 1ze dosdhnout pro
tangencialni a radialni sméry (Lagiiela et al., 2015).

Tuzemské a zahrani¢ni normy rozlisuji tepelnou vodivost pro tvrdé a mékké dievo

v zavislosti na orientaci vlaken. U stavebnich obvodovych konstrukei z masivniho dfeva
je vyuzivano prevazné mekké dievo a tepelny tok je ve vétsine€ piipadi kolmo na orientaci
vlaken. V tabulce 17 uvadim fyzikalni vlastnosti rostlého dfeva a materiald na bazi dieva

vyuzivané na obvodové konstrukce na bazi dreva.

Tabulka 17: Fyzikalni vlastnosti rostlého dfeva a materialii na bazi dfeva pouzivanych na obvodové
konstrukce na bazi dieva (iMaterialy, 2016; Provazek & Glos, 2009; CSN 730540-1, 2005)

objemova mérna tepelna faktor soucinitel
druh materiilu hmotnost kapacita diftizniho tepelné
p (kg.m?)* ¢ (J.kgt.K1)* odporu vodivosti
pn (<) L (W.mrt K1)**

dievo rostlé - mekké
(jehli¢naté) 400 2510 157 0,18
tepelny tok kolmo k vlaknim
dievo rostlé - tvrdé (listnaté)
tepelny tok kolmo k vlaknim 600 2510 157 0.22
cementovlaknita deska 950-1 150 1000 40-50 0,25-0,30
cementotiiskova deska 1 100-1 500 1100 30-50 0,28-0,31
sadrovlaknita deska 1 150-1 200 1 000-1 100 15-40 0,32-0,38
sadrokartonova deska 650-850 960-1 100 6-15 0,21-0,22
OSB deska 600 1700 150-200 0,10-0,13
multifunkéni deska (MFP) 650-700 1600 50-100 0,13
preklizka 500-550 1210 150-200 0,12
biodeska (SWP) 490-580 1600 70-200 0,13-0,15
drevovlaknita deska s vyssi
hustotou (HDF) 800-1000 2100 30 0,15-0,17
drevovlaknita deska se stiedni
hustotou (MDF, DHF) 600-650 2100 11 0,10
dievovlaknita deska - mékka 50-240 2100 5-10 0,038-0,046
dievotiiskova deska 800 1500 12,5 0,11

*) uvedené hodnoty jsou pro material v suchém stavu
**) uvedené hodnoty jsou navrhové
Rostlé dfevo je v sou€asné dobé vyuzivané na konstrukci kiiZem lepenych paneli
(CLT). Objemova hmotnost panelii se pohybuje obvykle okolo 500 kg.m s hodnotou
tepelné vodivosti 0,13 W.m™.K? (Lehmann, 2013). Ve skute¢nosti nékolik studii
ukdazalo, Ze tepelnd vodivost materialu v suchém stavu je vzdy niZsi, nez kdyz je material
nasycen, bez ohledu na druh materidlu (cihla, autokldvovany porobeton, vapenna
omitka ¢i razné druhy tepelné izolace) (Ducoulombier & Lafhaj, 2017; Vrana &
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Gudmundsson, 2010; Pavlik et al., 2013; Jin et al., 2016). Proto je dulezité¢ vzdy vliv
vlhkosti nezanedbat.

Tepelné vodivost dieva je vétSinou méfena metodou topné desky pti ustalenych
okrajovych podminkach. Nicméné jsou vyuzivany i dal$i experimentalni metody k
stanoveni tepelné vodivosti difeva. Jedno z nejrozsahlejSich méteni tepelné vodivosti
riznych druht dievin provedl TenWolde et al. (1988) metodou chranéné topné desky.

Dalsi méfeni metodou chranéné topné desky pro méfeni masivniho dieva mensich
vzorku provedla Vololonirina et al. (2014). Byly pouzity vysuSené vzorky dieva
S riznymi hustotami s izkymi a $irokymi letokruhy pro teploty 10, 25 a 40 °C. V rozsahu
pouzitych teplot se tepelna vodivost méfila linearné s teplotou. Vzhledem k tomu, ze byly
ziskany relativné nizké hodnoty tepelné vodivosti (0,080 W.m™2. K v radidlnim sméru pii
teploté 25°C), Ize povaZzovat vzorky dfeva za tepelné izolatory.

Suleiman et al. (1999) méfil tepelnou vodivost vysuSeného tvrdého dieva
metodou nestacionarniho rovinného tepelného zdroje - horkého disku pii pokojové
teploté 21°C a pfi teploté 100 °C. Tepelna vodivost se pfi stoupajici teploté mirn€ zvySuje
jak v podélném, tak v piicném sméru. Pralat (2016) méfil tepelnou vodivost pro Sest
druhti dieva v riznych smérech s vlhkosti 6-8 % uvnitt vzorkti metodou horkého dratu.
Vypoétené hodnoty byly v rozmezi 0,126 + 0,225 W.m™.K? a odchylka od hodnot
nejvyssiho u habrového dieva.

V posledni dobé se Casto pouziva metoda diferencidlni skenovaci kalorimetrie
(DSC), ktera je velmi ptesna a lze ziskat data pro velmi malou velikost vzorku. Navic
dynamicka povaha DSC umozZiuje stanoveni tepelné vodivosti a mérné tepelné kapacity
jako funkce teploty. Stejnou metodu pouzil i Limam et al. (2016), ktery testoval Sest
vzorkll masivniho dfeva borovice Aleppo s relativni vlhkosti do 15 % ve srovnani s
metodou méfidla tepelného toku s priimérnou hodnotou rostlého dfeva 0,19 W.m®.K?
(pfi objemové hmotnosti 580 kg.m) a lepeného dieva 0,14 W.m™.K? (360 kg.m=3) ve
sméru kolmém na vlakna.

Raji et al. (2009) méfil tepelnou vodivost 130 mm roubené stény z vysusené¢ho
lepeného dieva skotské borovice metodou horkého pasu (Jannot & Meukam, 2004).
Tepelné vlastnosti borovice velmi zavisi na obsahu vody. V dusledku toho by bylo
obtizné vzit v ivahu pouze primérnou hodnotu této vodivosti pro simulaci zmén vihkosti
ve sténé. Tepelnd vodivost ve sméru kolmém na vldkna byla namétena v rozmezi 0,1-0,3

W.m1K? vlivem rozdilu objemovych hmotnosti dieva 364-415 kg.m™ a obsahu
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vlhkosti. Zavérem uvadi, ze lepici tésnéni hraje klic¢ovou roli pifi proudéni vzduchu a
difuzi vodni pary.

Vzorky masivnich difevénych stén redlné velikosti se mefi pomoci zatizeni teplé
skiing. Jochym (2016) uvadi hodnoty sou¢initele prostupu tepla dle vypoétu z CSN EN
ISO 6946 (2018) srubové stény o pruméru 260 mm s vyuzitim jednotlivych hodnot
tepelnych vodivosti (0,13a0,18 W.mt.K?), které porovnava s experimentalnim méfenim
pii ustalenych okrajovych podminkach v zafizeni teplé skiiné (U= 0,6 W.m?2.K%). Pro
vypocet pouzivd rozmeérovou substitu¢ni metodu a ploSnou substituni metodu.
Vypocétené hodnoty soucinitele prostupu tepla pomoci rozmérové substituéni metody jsou
vy$$i 0 5-38 % v porovndni s experimentalnim vysledkem. Pfi pouziti plosné substitucni
metody jsou vypoctené hodnoty nizsi o 8,3 % (pfi pouZiti tepelné vodivosti 0,13 W.m"
LK) a vyssi 0 21,7 % (pfi pouziti tepelné vodivosti 0,18 W.m™?.K1) v porovnani s
experimentalnim vysledkem. Pfesnost vypoctu srubové stény je tedy zavisla na vypoctu
konstantni tloustky profilu kulatiny uvedenymi substitu¢nimi metodami.

Pro porovnani provedl Rihak & Skolnik (2016) méfeni srubové stény o priméru
300 mm metodou chranéné teplé skiiné pii ustalenych okrajovych podminkach. Primérna
vysledna hodnota soucinitele prostupu tepla 0,44 W.m2.K ! a hodnota tepelného odporu
2,11 m2.K.W, Naméfena hodnota vysla o 46 % vyssi neZ je pozadovana hodnota dana
normou. V tabulce 18 uvadim porovnani hodnot tepelnych vodivosti deklarovanych

normou a experimentalné naméfenych dle riznych autord.
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Tabulka 18: Tepelna vodivost rostlého mékkého (jehli¢natého) dfeva kolmo na vldkna podle jednotlivych

zdrojl
metoda tloustka | objemova | soucinitel tepelne vodivosti .m=.K" zdroj
d louitka | obj A ¢initel tepelné vodivosti A (W.m™.K™) droj
d (mm) | hmotnost
p (kg-m™)
CSN 40-
, charakteristicka , i CSN 73 0540-3
deklarovano x 400 hodnota navrhova hodnota (2005)
normou 015 0,18 STN 73 0540-3
’ (2012)
deklarovano « 500 navrhova hodnota CSN EN ISO
normou 0,13 10 456 (2009)
Tepla skiin .. “
) 300 U=044,R=211 Rihak & Skolnik
CSN EN ISO d s '
53990) (pramer) | o VEAENO —2=0,15* (2016)
Tepla skiin _ _
(CSNEN ISO © E,ﬁgér) 400 v ;ng 5 1'41*’66 Jochim (2016)
8990) -
Horky pas 130 390 0,10 - 0,30 ** Raji et al. (2009)
uzké letokruhy - 0,079 (t =10 °C);
48,6 383
radialni smér 0,080 (t=25a 40 °C)
Chranéna topna 485 393 uzké letokruhy - 0,082 (t =10 °C);
deska ' tangencialni smér | 0,084 (t=25240°C) | Vololonirina et
(CSNEN 12 405 267 Siroké letokruhy - | 0,080 (t = 10 °C); al. (2014)
667) ’ radidlni smér 0,081 (t = 25 a 40 °C)
Siroké letokruhy - | 0,093 (t =10 °C);
49,7 368
tangencialni smér | 0,095 (t =25 a 40 °C)
Horky drat
C : rala
(CSNEN ISO 50 400 0,13 Pralat (2016)
8894-1)

vlhkost deva = 13% nebo vysusené
* ptiblizna tepelna vodivost je odvozena z tepelného odporu
** pro rozdilné objemové hmotnosti dieva v rozmezi 364-415 kg.m3

Dalsi zkoumané parametry u dieva a materialii na bazi dieva kromé soucinitele

tepelné vodivosti jsou mérna tepelnd kapacita ¢ (J.kg™t.K™?) a souginitel teplotni vodivosti

(tepelna difuzivita) a (m?.s™). Mérmou tepelnou kapacitu pro dfevo V suchém stavu uvadi

tuzemské i zahrani¢ni normy hodnotu dfeva 2 510 J.kg™t. K. Limam et al. (2016) namé&il

hodnotu soucinitele teplotni vodivosti metodou métidla tepelného toku masivniho dieva

borovice Aleppo s relativni vlhkosti do 15 % u rostlého dieva 0,00079 mZh? (pfi

objemové hmotnosti (580 kg.m) a lepeného dieva 0,00092 m2.h't (360 kg.m®) ve sméru

kolmém na vlakna. Mérna tepelna kapacita byla méfena pomoci diferencialni skenovaci

kalorimetrie (DSC) v teplotnim rozmezi 0-45 °C u rostlého deva 1 550 JKgt.K*au

lepeného dfeva pfiblizné 1 500 J.Kg*.K . Rozdil je dany odlisnymi hustotami vzorka.
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4  Material

Pro experimentalni analyzu zabyvajici se stanovenim tepelnych vlastnosti bylo
vybrano 9 sténovych panelii. Sténové panely se déli do dvou okruhti podle zptisobu
porovnani testovanych parametrii. V prvnim okruhu byly panely na bazi dieva zvoleny
dle vlastnich névrhti. Jedna se o panely na bazi dfeva s vyuzitim zeméd¢lského odpadu
(pSeni¢né plevy, fepkova fezanka) a odpadu z dievozpracujiciho prumyslu (dievni
Stépka) jako obnovitelné sypané tepelné izolace. Dulezitym faktorem ovliviiujicim
tepelné vlastnosti je objemova hmotnost, vlhkost a pouzitd frakce sypaného materialu.
Pro porovnani k témto paneliim byl navrzen panel na bazi dfeva s vyuzitim primyslové
vyrobené tepelné izolace z mineralni viny.

V druhém okruhu byly sténové panely dodany od vyrobcu jako jejich nejvice
pouzivané typy v tuzemsku. Jedna se panely z rostlého dieva, panely ramové dievostavby
a panel z keramickych blokd. Dulezitym faktorem ovliviiujicim experiment je sjednoceni

obsahu vlhkosti pomoci kondiciovani vSech panelt.

4.1 Charakteristika testovanych paneli

V této podkapitole jsou popsany konstrukce jednotlivych testovanych sténovych
panell. Jejich geometrické vlastnosti a materidlové skladby. V tabulce 19 uvadim

prehled vSech testovanych paneli.

Tabulka 19: Piehled vsech testovanych sténovych panelil

Okruh sténovych
paneli

Zpusob porovnani
testovanych parametri
Porovnani naméfenych

Typ sténového panelu

1) Sendvi¢ovy panel s vyplni z p§eniénych

plev parametrt™ panelt se
l. o PRI . zemé&délskym odpadem a
. 2) Sendvitovy panel s vyplni z fepkové Y p
Panely na bazi ) fezanky 7P P P odpadem

dieva dle vlastnich
navrhi 3)

z dfevozpracujiciho
prumyslu s panelem s
mineralni vlnou pfi
ustalenych a neustalenych
okrajovych podminkach

Sendvicovy panel s vyplni z dfevni §tépky

4) Sendvicovy panel s vyplni z mineralni viny

5) Panel roubené stény z lepenych smrkovych

o Porovnani naméfenych
profili

parametrti* panelii (na bazi
dfeva) pii neustalenych

6) Panel z ki'izem lepeného lamelového dieva

1. (CLT) okrajovych podminkach s
Panely (na bazi 7) Panel zateplené roubené stény ze parametry ziskanymi
dieva) dodané od smrkovych profila z matematického modelu
vyrobcii vychézejiciho z normy CSN
8) Panel ramové dievostavby s izola¢ni vyplni EN 1SO 6946 na zikladé
deklarovanych parametrt
9) Panel z keramickych tvarnic Porotherm** z CSN 73 0540 - 3

* testované parametry budou uvedeny v kapitole metodika
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** tento typ panelu neni na bazi dieva

Testované panely jsou rozdéleny do dvou okruhi podle zplisobu porovnani
testovanych parametri. V prvnim okruhu byly pouzité materialy v testovanych panelech
vybrané dle vlastnich navrhii (obrazek 17, ozn. 1-4). Tyto sendvi¢ové panely s vyplni ze
zeméede€lského odpadu (psenicné plevy, fepkova fezanka) a odpadu z dievozpracujiciho
pramyslu (dfevni Stépka) jsou porovnany se sendviCovym panelem s primyslove
vyrabénou izola¢ni vyplni z minerdlni viny pfi ustalenych a neustdlenych okrajovych

podminkach.

Drevéna pasnice
40x40 mm
HDF deska

1700 mm

.\u" X P T
l!%"""1'|'"'l"gl""l"!l""l"ﬂl""l"gL

—

Obrazek 17: Panely na bazi dieva dle vlastnich navrhi: (1) sendvi¢ovy panel s vyplni z pSeni¢nych plev;
(2) sendvicovy panel s vyplni z fepkové fezanky; (3) sendviCovy panel s vyplni z dievni $tépky; (4)
sendvi¢ovy panel s vyplni z mineralni viny.

V druhém okruhu byly panely dodané piimo vyrobcem ¢i zkonstruované podle
navrhu vyrobce (obrazek 18, ozn. 5-9). U téchto panell na bazi dieva a panelu

z keramickych tvarnic standardné pouzivanych v tuzemsku jsou porovnany naméfené

parametry pii neustalenych okrajovych podminkach s parametry ziskanymi
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z matematického modelu vychazejiciho z normy CSN EN 1SO 6946 (2018) na zakladé
deklarovanych parametri z CSN 73 0540-3 (2005).

F A

200 mm 84 mm 344 mm 287 mm 300 mm

Obriazek 18: Panely (na bazi dieva) dodané od vyrobcii: (5) panel roubené stény z lepenych smrkovych
profili; (6) panel z kiizem lepeného lamelového dieva (CLT); (7) panel zateplené roubené stény ze
smrkovych profil; (8) panel rimové dfevostavby s izolaéni vyplni; (9) panel z keramickych tvarnic
Porotherm.

4.1.1 Sendvifovy panel s vyplni z pSeni¢nych plev

Pro testovani sendvi¢ového panelu s izolacni vyplni Z pSeni¢nych plev v tloust’ce
150 mm byl vyroben plast (obalka), ktery byl sestaven z dfevovlaknitych desek se stfedni
hustotou (MDF) s vnéjSimi rozméry 1 700 X 1 700 x 174 mm - délka x vySka x tlouStka
(obrazek 17, ozn. 1). Plevy z pSenice seté (Triticum aestivum) byly pouzity od lokalniho
dodavatele ze Stiedogeského kraje, CR. Panel byl vyroben na Fakulté lesnické a
drevaiské v Praze. Vnitini dutina panelu byla naplnéna tepelnou izolaci z pSeni¢nych
plev, voln¢ sypanych a nahodné orientovanych (obrazek 19). Pii vypliiovani panelu
izolaci nebylo pouzito zadné pojivo.

Desky MDF (Egger CZ s.r.o., Hradec Kralové, CR) 0 tloustce 12 mm byly
zvoleny z ditvodu homogenniho priifezu a tudiZ stabilni tepelné vodivosti (0,14 W.m™.K"
1. 600-650 kg.m3). Vnitini ¢4st panelu byla rozdélena do tii ¢asti z nosniki na bazi dieva,
které tvofi nosnou kostru. Pasnice nosnikli jsou vyrobeny z borovicového dieva o
rozmé&rech 1 700 x 40 x 40 mm a stojna z dievovlaknité desky s vyssi hustotou (HDF) o
tloustce 4 mm a tepelné vodivosti 0,17 W.m™. K™, Tloustka izola¢niho jadra je dana
vyskou nosnikti (150 mm). VSechny dievéné, MDF a HDF prvky panelu byly spojeny
vruty 1,5 X 15 mm a 3,0 x 30 mm. Detailni konstrukéni vykres je umistén na obrazku

20, ozn. 1.
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Objemova hmotnost pSeni¢nych plev v panelu byla uréena jako pomér mezi
celkovou hmotnosti plev v dutin¢ panelu a objemem dutiny. Objemova hmotnost byla

stanovena 104 kg.m,

Zpusob plnéni panelu izolaci
ze zemédélského odpadu

Obrazek 19: Zpisob plnéni obalky panelu)(z MDF desek) izolaci ze zemédélského odpadu (na obrazku
ukazka pseni¢nych plev)

4.1.2 Sendvicovy panel s vyplni z fepkové Fezanky

Pro testovani sendvicového panelu s izola¢ni vyplni z fepkové fezanky v tloust'ce
150 mm byl vyroben plast’ (obalka), ktery byl sestaven z dfevovlaknitych desek se stfedni
hustotou (MDF) s vnéj§imi rozméry 1 700 x 1 700 x 174 mm - délka x vyska x tloustka
(obrazek 17, ozn. 2). Rezanka z fepky olejky (Brassica napus) byla pouzita od lokalniho
dodavatele ze StfedoGeského kraje, CR. Panel byl vyroben na Fakulté lesnické a
drevarské v Praze. Vnitini dutina panelu byla naplnéna tepelnou izolaci z fepkové
fezanky, volné sypané a nahodné orientované. Pii vyplinovani panelu izolaci nebylo
pouzito zadné pojivo. Konstrukce panelu je stejna jako u sendvicového panelu s vyplni
z pSeni¢nych plev (popis 4.1.1). Detailni konstrukéni vykres je umistén na obrazku 20
ozn. 2.

Objemova hmotnost pSeni¢nych plev v panelu byla uréena jako pomér mezi
celkovou hmotnosti fezanky v dutiné panelu a objemem dutiny. Objemova hmotnost byla

stanovena 110 kg.m3.
4.1.3 Sendvicovy panel s vyplni z dfevni Stépky

Pro testovani sendvicového panelu s izolacni vyplni z dievni Stépky v tloustce
150 mm byl vyroben plast’ (obalka), ktery byl sestaven z difevovlaknitych desek se sttedni
hustotou (MDF) s vnéj§imi rozméry 1 700 X 1 700 X 174 mm - délka x vySka x tlouStka

(obrazek 17, ozn. 3). Drevni Stépka byla pouzita od lokalniho dodavatele ze
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Stiedo¢eského kraje, CR. Panel byl vyroben na Fakulté lesnické a dievaiské v Praze.
Vnitini dutina panelu byla naplnéna tepelnou izolaci z dievni $tépky, voln¢ sypané a
nahodné orientované. Pii vypliovani panelu izolaci nebylo pouzito zadné pojivo.
Konstrukce panelu je stejna jako u sendvicového panelu s vyplni z pSeni¢nych plev (popis
4.1.1). Detailni konstrukéni vykres je umistén na obrazku 20 ozn. 3. Objemova hmotnost
drevni $tépky v panelu byla urcena jako pomér mezi celkovou hmotnosti dievni §tépky

v dutiné panelu a objemem dutiny. Objemovéa hmotnost byla stanovena 205 kg.m=.

4.1.4 Sendvicovy panel s vyplni z mineralni viny

Pro testovani sendvicového panelu s izolacni vyplni z minerdlni viny v tloust’ce
150 mm byl vyroben plast’ (obalka), ktery byl sestaven z dievovlaknitych desek se sttedni
hustotou (MDF) s vnéj§imi rozméry 1 700 x 1 700 x 174 mm - délka x vySka x tloustka
(obrazek 17, ozn. 4). Minerélni vlna Isover Orsik byla pouZita od vyrobce Isover, CR.
Panel byl vyroben na Fakulté lesnické a dievaiské v Praze. Vnitini dutina panelu byla
naplnéna tepelnou izolaci z mineralni viny ve formé¢ izola¢nich desek. Pii vyplhovani
panelu izolaci nebylo pouzito zadné pojivo. Konstrukce panelu je stejna jako u
sendvicového panelu s vyplni z pSeni¢nych plev (popis 4.1.1). Detailni konstrukéni
vykres je umistén na obrazku 20 ozn. 4. Objemova hmotnost desek z mineralni viny

v panelu je 30 kg.m=.

1 - MDF deska 12 mm 2 r MDF deska 12 mm
 Nosnik na bazi dieva / izolaéni vyplii - pSeni¢né plevy 150 mm I Nosnik na bazi dreva / izolaéni vyplri - fepkova fezanka 150 mm
- MDF deska 12 mm  MDF deska 12 mm
o o
NI E F ij P$eniéné plevy ;3 j N3 E j Repkova fezanka ; g
e Nosnik na bazi dieva - borovicova stojna / o Nosnik na bazi dfeva - borovicova stojna
40x40x1676mm, HDF pasnice 4x150x1676 mm/ 40x40x1676mm, HDF pasnice 4x150x1676 mm
3l 508 | 625 | 506 32| 32, 56 | 625 L 508 32|
12 1676 12 12 1676 12
1700 1700
3 4
r MDF deska 12 mm r MDF deska 12 mm
r Nosnik na bazi dieva / izolaéni vyplii - dievni $tépka 150 mm - Nosnik na bazi dreva / izolaéni vyplfi - mineralni vina 150 mm
r MDF deska 12 mm - MDF deska 12 mm
o g
E ‘% E :j Drevni Stépka :j j E @ E r :j Mineralni vina 3 :j
o Nosnik na bazi dfeva - borovicova stojna / o Nosnik na bazi dfeva - borovicova stojna
40x40x1676mm, HDF pasnice 4x150x1676 mm/ 40x40x1676mm, HDF pasnice 4x150x1676 mm
32|) 506 ) 625 | 506 32| 32)) 506 I} 625 ! 506 32}
12 1676 12 12 1676 12
1700 1700

Obrazek 20: Skladby panelti na bazi dieva dle vlastnich navrhi: (1) sendviCovy panel s vyplni z
pSeni¢nych plev; (2) sendvicovy panel s vyplni z fepkové fezanky; (3) sendvicovy panel s vyplni z dievni
Stépky; (4) sendvicovy panel s vyplni z mineralni viny.
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4.1.5 Panel roubené stény z lepenych smrkovych profili

Panel roubené stény s vnéjsimi rozméry 1 700 X 1700 x 200 mm - délka x vyska
X tloustka (obrazek 18, ozn. 5) byl vyroben z lepenych smrkovych profili typu BSH
200x180 mm vodorovn¢ kladenych na sebe. Kazdy profil je slepeny ze tfi lamel velikosti
80 x 180 mm a 40 x 180 mm. Mezi jednotlivymi profily byla umisténa mineralni vlna o
tloustce 20 mm. Spara mezi profily byla zalepena vzduchotésnou paskou. Detailni
konstrukéni vykres je umistén na obrazku 21, ozn. 5. U tohoto panelu je vykreslen i fez

panelu kvili znazornéni mineralni viny mezi jednotlivymi profily (obrazek 21, ozn. 5b).

M rv

4.1.6 Panel z kFizem lepeného lamelového dieva (CLT)

Panel z kiizem lepeného lamelového dieva s vnéjsimi rozméry 1 700 x 1700 x 84
mm - délka x vyska x tloustka (obrazek 18, ozn. 6) byl vyroben z kiizem lepenych
smrkovych lamel. Tento typ panelu byl dodan od firmy Novatop jako nejpouzivané;si

sténovy panel. Detailni konstrukéni vykres je umistén na obrazku 21, ozn. 6.

4.1.7 Panel zateplené roubené stény ze smrkovych profili

Panel zateplené roubené stény S vnéj$imi rozmeéry 1 700 x 1700 x 344 mm - délka
x vyska x tloustka (obrazek 18, ozn. 7) byl vyroben ze smrkovych profila 80 x 180 mm
vodorovné kladenych na sebe. Z vngj$i strany jsou umistény KVH hranoly 50 x 140 mm
mezi kterymi je vrstva tepelné izolace z mineralni viny. Tato vrstva je doplnéna fasadni
tepelnou izolaci z dfevovlaknitych desek spojenych na pero a drazku. Na dievovlaknitou
izolaci byla instalovana paropropustna (diftizni) folie. Jeji funkce je zajiSténi prostupu
vodni pary z vnitini strany panelu a zaroveil zabranéni protékani pfipadné vody. Panel
uzavira z vngjsi strany fasada z vodorovné kladenych dievénych prken typu Rhombus 24
X 95 mm na dievénych svislych latich 40 x 60 mm. Detailni konstrukéni vykres je umistén

na obrazku 21, ozn. 7.
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4.1.8 Panel ramové dievostavby s izola¢ni vyplni

Panel ramové dievostavby s vn€jSimi rozméry 1 700 x 1700 x 287 mm - délka x
vyska x tloustka (obrazek 18, ozn. 8) byl vyroben ze KVH hranoli 60 x 120 mm mezi
kterymi je tepelnd izolace z mineralni viny tloustky 120 mm. Na hranolech je z vnitini
strany instalovana parotésna folie, proti zabranéni vniku vodni pary do konstrukce panelu.
Na této vrstvé je pfipevnén rost z dievénych lati 60 x 40 mm, mezi kterym je tepelna
izolace z mineralni viny tloustky 40 mm. Na povrchu vnitini strany panelu je
sadrovldknita deska tloustky 15 mm. Sadrovlaknitd deska stejné tloustky je také
umisténa z vnéjsi strany KVH hranol. Panel uzavird kontaktni zateplovaci systém
z expandovaného polystyrenu (EPS) tloustky 100 mm s vnéjSi omitkou. Detailni

konstrukéni vykres je umistén na obrazku 21, ozn. 8.

4.1.9 Panel z keramickych tvarnic Porotherm

Tento panel s vng&j§imi rozméry 1 700 x 1700 x 300 mm - délka x vyska x tloustka
(obrazek 18, ozn. 9) byl vyroben z keramickych tvarnic Porotherm Profi Dryfix 247 x
300 x 249 mm kladenych v nékolika fadach na sebe. Jednotlivé tvarnice byly spojovany
na sucho bez pouziti pojiva, jak je tomu u bézného pouziti. Bylo to z divodu zjisténi
testovanych parametri pouze u samotnych tvarnic, tzn. bez pojiva.

Spoje mezi tvarnicemi byly z vnitini a vnéj$i strany pielepeny vzduchotésnou

paskou. Detailni konstrukéni vykres je umistén na obrazku 21, ozn. 9.
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Obriazek 21: Skladby panell (na bazi dieva) dodanych od vyrobci: (5) panel roubené stény z lepenych
smrkovych profilil — (a) pudorys, (b) fez; (6) panel z kiizem lepeného lamelového dieva (CLT); (7) panel
zateplené roubené stény ze smrkovych profild; (8) panel ramové dievostavby s izola¢ni vyplni; (9) panel z

keramickych tvarnic Porotherm.

4.2 Priprava testovanych paneli

Piiprava testovanych panell zahrnuje stanoveni obsahu vlhkosti materidlt

obsazenych v panelech a u panelti na bazi dieva s vyplni ze zemédélského odpadu a

odpadu z dievozpracujiciho pramyslu i stanoveni frakce sypané smési pomoci rozboru

sitovou analyzou. Dale jsou zde popsany podminky kondiciovani jednotlivych paneld.
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4.2.1 Stanoveni vlhkosti

U paneld na bazi dieva dle vlastnich navrhi (ozn. 1-4) bylo za uc¢elem stanoveni
obsahu vlhkosti izola¢ni vyplné vybrano deset 100 g vzorki pSeniénych plev, fepkové
fezanky, dievni §tépky a mineralni viny. Vzorky byly umistény do hlinikovych misek a
suSeny V klimatiza¢ni komote po dobu 6 hodin pfii teploté 105 °© C + 2 ° C. Poté byl
stanoven procentualni obsah vlhkosti (u) jako hmotnostni rozdil mezi vlhkym (mw) a
suchym (mp) vzorkem dle vztahu:

my, — My

u (%) = —=
0

.100 (19)

Obsah vlhkosti pSeni¢nych plev byl stanoven 3,5% =+ 0,1 %, u fepkové fezanky
byl 8,1 £0,9 %, u dfevni $tépky byl 6,9 £ 0,5 % a u mineralni viny byl 3,0 £ 0,2 %. Obsah
vlhkosti difevénych komponentu a plasté z MDF desek byl maximalné 12%.

U paneld na bazi dieva dodanych od vyrobci (0zn. 5-9) byly pouzity dievéné
prvky a materialy na bazi dieva s maximalnim obsahem vlhkosti 12%.

Vsechny testované panely byly kondiciovany za stejnych podminek (Vviz.

podkapitola 4.2.5) z divodu dosazeni stejného obsahu vihkosti.
4.2.2 Stanoveni frakce

Sitova analyza byla provedena u panelli na bazi dieva s vyplni ze zemé&délského
odpadu a odpadu z dievozpracujiciho primyslu za Géelem stanoveni testované frakce
pSeni¢nych plev, fepkové fezanky a dievni $tépky. Byly odebrany 3 nahodné vzorky po
100 g od kazdého materialu a jejich frakce byla ovéfena na zékladé prosévaciho rozboru
(sitové analyzy) pomoci prosévaciho pfistroje se sadou sit z kovové tkaniny podle normy
ISO 3310-1 (2016).

Testovany material - pSeni¢né plevy pro sitovou analyzu je vidét na obrazku 17,
ozn. 1). Pii optické mikroskopii na binokularni lupé je patrny celkovy ovalny tvar
(obrazek 22a, b) vybihajici do $picky a pruhovany vzhled plevy. Pleva je od zakladu ke
Spicce pokryta jemnymi chloupky.

89



blizko povrchu zrna.

Tabulka 20 uvadi distribuci pSeni¢nych plev ziskanych ze sitové analyzy. Jako
jadrova vrstva testovaného izola¢niho panelu byla pouzita frakce 0-8 mm (obrazek 17,

ozn. 1).

Tabulka 20: Zastoupeni jednotlivych frakci pSeniénych plev ziskané sitovou analyzou

Frakce (mm) <0,25 | 0,25-0,5 | 0,5-0,8 | 0,8-1,6 | 1,6-2 | 2-3,15 | 3,15-8
Zastoupeni (%) 1,4 0,9 1,8 10,0 18,7 48,4 18,8

Maximalni primérna délka plevy byla 9,51 + 0,76 mm a Sitka byla 3,77 £ 0,42
mm, oba rozméry byly méteny na 100 nahodné vybranych kusech pomoci digitalniho
posuvného métitka. V tabulce 20 je uvedeno zastoupeni jednotlivych frakci pSeni¢nych
plev ziskané sitovou analyzou. Kvili mleti pSenice a oddé€leni zrna od plev mohou byt
plevy poskozeng, tj. rozst€pené nebo rozbité. Sitovou analyzou byla proto zjisténa Sitka
pSeni¢nych plev. Porovndnim rozmérl zjiSténych méfenim digitdlniho posuvného
méfitka na nepoSkozenych vzorcich se sitovou analyzou lze usoudit, ze pouze asi pétina
plev zistala po mleti pSenice a manipulaci kompaktni. Pfesto dokonce 1 poSkozené Casti
udrzuji vzduSnou bunéénou morfologii, ktera je zodpoveédna za tepelné izola¢ni vlastnosti
plev. Frakce < 0,25 mohou byt povazovany za prasek, ktery na rozdil od neporusenych
pSeni¢nych plev miZe mit spiSe izotropni termofyzikalni vlastnosti.

Dalsi testovany materidl - fepkova fezanka a dfevni Stépka z m&kkého dieva
mensi frakce pro sitovou analyzu je vidét na obrazku 17, ozn. 2 a 3). Jako vstupni
material byly pouzity stonky fepky olejky (Brassica napus) (obrazek 23a) a stépky
z m¢kkého dieva (obrazek 23b), které byly rozdrceny v kladivkovém Srotovniku na

vystupni testovany material - fepkovou fezanku a dievni $t€pku mensi frakce. Tabulka
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21 uvadi distribuci fepkové fezanky ziskanych ze sitové analyzy. Jako jadrova vrstva

testovaného izola¢niho panelu byla pouzita frakce 0-8 mm.

Tabulka 21: Zastoupeni jednotlivych frakei fepkové fezanky ziskané sitovou analyzou
Frakce (mm) | <0,25 | 0,25-0,5 | 0,5-0,8 | 0,8-1,6 | 1,6-2 | 2-3,15 | 3,15-8
Zastoupeni (%) | 1,2 2,8 4,8 39,4 20,1 | 231 8,6

Sitovou analyzou byla zji$téna zejména §iika jednotlivych fezi. Rezanka si i pres
jeji vyrobu drcenim (Srotovanim) udrzuje vzdusnou bunécnou morfologii, ktera je
zodpovédna za tepelné izola¢ni vlastnosti. Frakce < 0,25 mohou byt povazovany za

prasek.

Obriazek 23: Snimek vstupniho materialu z optického mikroskopu: (a) stonek fepky olejky (Brassica
napus) (b) variabilita tvart dfevni §tépky z mékkého dieva.

V tabulce 22 je zastoupeni jednotlivych frakci dievni Stépky ziskané sitovou

analyzou. Nejzastoupen¢jsi frakce je 0,8-1,6 mm.
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Tabulka 22: Zastoupeni jednotlivych frakci dfevni §tépky ziskané sitovou analyzou
Frakce (mm) | <0,25 | 0,25-0,5 | 0,5-0,8 | 0,8-1,6 | 1,6-2 | 2-3,15 | 3,15-8
Zastoupeni (%) | 4,5 7,7 10,3 91,9 7,0 1,1 0

Pro mikrostrukturalni charakteristiku vstupniho materialu - stonek fepky olejky
(Brassica napus) a Stépky zjehli¢natych stromid (mé&kkého dieva, kura byla
vyselektovana) od mistniho dodavatele (StfedoGesky kraj, CR) byla provedena opticka
mikroskopie pomoci binokularni lupy. Na obrazku 23a je zobrazena struktura pti¢ného
a podélného fezu a povrchu stonku fepky. V pti€ném fezu je vidét specificky ovalny tvar
surového fepkového stonku. Detail al je zaméten na dien uvnitf stonku, detail a2 ukazuje
rozhrani mezi dieni a kidrou. Variabilita tvart dfevni Stépky z mékkého dieva je

znazornéna na obrazku 23b.
4.2.3 Podminky kondiciovani

Vsechny panely byly kondiciovany ve svislé poloze (obrazek 24) v laboratofi
s fizenou teplotou a vlhkosti vzduchu. Podminky v laboratofi byly nastaveny na teplotu
24 ° C s relativni vlhkosti vzduchu 50 % po dobu alespon 14 dnt pied testovanim.

Dal8i kondiciovani probihalo pfed samotnym testovanim v experimentalnim
zatizeni teplé skiin€. Panel byl umistén jako pfepazka mezi chladnou a teplou komorou.
Pficemz teplota vzduchu v chladné komoie teplé skiiné byla nastavena na + 6 °C a teplota

vzduchu v teplé komote byla nastavena na + 24 °C po dobu 24 h.

Obrazek 24: Kondiciovani panela v laboratofi S fizenou teplotou a vlhkosti vzduchu
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5 Metodika

Dosazeni cili prace je zaloZeno na analyze naméfenych tepelnych vlastnosti u
obvodovych konstrukei ve formé paneld na bazi dieva. Na rozdil od soucasného stavu
méfent pii ustdlenych okrajovych podminkach (CSN EN 1SO 8990, 1998) jsou navrzené
konstrukce podrobeny i testovani pii neustalenych okrajovych podminkach. Vytvoreni
nové metody testovani pii neustalenych okrajovych podminkach je jednim z cili této
prace. Pro experimentalni testovani panelti na bazi dfeva bylo navrzeno, postaveno a
vyvijeno zkuSebni zarizeni teplé skiin€ pro testovani st€énovych panelt realné velikosti.
Pro zlepsSeni principu métfeni bylo zafizeni modifikovéno, jak je podrobné popsano

v podkapitole 5.1.1.
5.1 Metoda teplé skiiné
5.1.1 Princip modifikované teplé skiiné

Tepelné vlastnosti testovanych sténovych paneld byly stanoveny pii ustalenych a
neustalenych okrajovych podminkach. Pro testovani paneli byla pouzita modifikovana
metoda chranéné teplé skiiné podle normy CSN EN 1SO 8990 (1998). Uprava chranéné
teplé skiing byla provedena z diivodu eliminace tepelnych ztrat skrze stény teplé skiing.
Tepla skiin se sklada ze dvou komor, tj. z chladné komory simulujici vné&jsi prostiedi
obvodové konstrukce a teplé komory simulujici vnitini prostfedi. K chladné komote je
pfipojen chladici systém pro udrZeni nizké (chladné) teploty a v teplé komote je umistén
topny systém pro udrzeni vysoké (teplé) teploty. Mezi chladnou a teplou komorou je
umistén testovany panel. Na obrazku 25 je znazornén rozdil mezi chranénou teplou
skiini podle normy CSN EN ISO 8990 (1998) a navrzenou modifikovanou chranénou
teplou skiini pouzivanou v experimentech.

Tepla skiin je umisténa v laboratofi s fizenou teplotou a vlhkosti vzduchu
(HVAC) (piesnost + 0,2 °C). Teplota v teplé (méfici) komoie byla vzdy nastavena tak,
aby byla stejna jako teplota vzduchu v laboratofi (24 °C). Toto nastaveni vedlo k
eliminaci celkovych tepelnych ztrat sténami teplé skiing - tepelny tok @3 (viz. obrazek
25b). Z dtivodu eliminace tepelného toku sténami teplé skiin€ - ¢3 neni nutna kalibrace
systétmti. Druhou vyznamnou vyhodou navrZzeného feSeni je minimalizace

trojrozmérného Sifeni tepla vzorkem v ohranicujici oblasti méfici komory - tepelny tok
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@2 (viz. obrazek 25a), jak je tomu v piipadé standardizované metody chranéné teplé

skiiné.

a)

1

p, Chladna komora 14 Chladna komora
1

ventilaéni
systém

ventilaéni
systém

RN RN RN RN N

$1= bp- (9a* ¢2)

LEGENDA:

$, ...celkovy vstupni topny vykon (W)

¢4 ...tepelny tok prochazejici vzorkem (W)

b, ...boéni tepelny tok vzorkem (W)

b4 ...ztratovy tepelny tok st&nami méfici skfiné (W)
¢, ...okrajové ztraty vzorku (W)

¢s5 ...obvodové ztraty vzorku (W)

Obrizek 25: Schéma rozdilu mezi (a) chranénou teplou skiini (podle normy CSN EN ISO 8990) a (b)
modifikovanou chranénou teplou skiini pouzitou v experimentech.

Navrhované feSeni modifikované teplé skiiné eliminuje tepelné ztraty ptes sténu
teplé komory, a proto 1ze ptedpokladat, Ze tepelny tok prochazi pouze vzorkem. Tepelny
tok pies testovany panel (¢l) byl stanoven na zakladé¢ teplotniho rozdilu mezi obéma
komorami. Mezera mezi testovanym panelem a teplou skiini byla vyplnéna pfidavnou
tepelnou izolaci z mineradlni viny a cely obvod testovaného panelu byl opatfen
vzduchotésnou paskou a dodateCnym izolacnim rameckem z expandovaného
polystyrenu. Okrajové tepelné ztraty okolo vzorku (¢4) byly ztohoto divodu
zanedbatelné. Kvalita utésnéni mezery byla ovéfena pomoci termokamery po 12
hodinach kondiciovani vzorku (obrazek 27). Tento postup byl proveden s kazdym

testovanym panelem pied spusténim samotného experimentu.

5.1.2 Konstrukce modifikované teplé skiiné

Konstrukce a jednotlivé skladby modifikované teplé skiin€ spolecné s umisténim
testovaného panelu jsou znazornény na obrazku 26. Detailni vyrobni vykres
experimentalniho zafizeni je umistén v pfilohach prace. Obé komory teplé skiiné byly
navrzeny s vnéj$imi rozmeéry 0,65 x 2,00 x 1,97 m a s ptidavnou ¢asti v chladné komote
pro pfipojeni chladiciho systému (obrazek 26a). Rychlost proudéni vzduchu byla
zajiSténa pomoci ventilatoru. Digitalnim anemometrem byla namétena rychlost proudéni

v rozsahu 0,3-0,6 m.s. Na teplé strané je umistén elektricky topny systém (o max.
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vykonu 500 W) pro nastaveni vysoké teploty, ktery je regulovan panelovym PID
regulatorem s pfidavnym termoclankem v teplé komofte.

Konstrukce celé skiin¢ (spodni, stropni a bo¢ni stény) byly vyrobeny z 50 x 50
mm dfevénych hranolii vyplnénych tepelnou izolaci z expandovaného polystyrenu
Vv tloust’ce 50 mm. K této vrstvé byla pfidana dalsi vrstva expandovaného polystyrenu
Vv tloustce 100 mm pro dosazeni vysSich tepelné-izolacnich vlastnosti. Celkova tloustka
tepelné izolace obvodovych stén obou komor byla 150 mm. Vsechny konstrukéni spoje
byly vyplnény nizkoexpanzni pénou a prelepeny vzduchotésnou paskou. Z vngjsi strany
je tepla skiin opatfena ochrannou folii proti mechanickému poskozeni.

Pro snadnéjsi manipulaci byly obé komory vybaveny kolecky. Spoj mezi obéma
komorami je opatfen t€snénim. Pro uzavieni celého zafizeni slouzi ocelové pasky. Pred

zacatkem experimentu byla tepla skiin oteviena a testovany panel byl umistén mezi ob&

komory jako "ptepazka". Mérna plocha vzorku byla 1,7 x 1,7 m.
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3) KOLEGKA PRO MANIPULACI

ZKUSEBNI VZOREK: MERNA PLOCHA 1,7 X 1,7 m
4) OCELOVE PASY PRO UZAVRENI ZARIZENI
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Obrazek 26: Konstrukce modifikované chranéné teplé skiin€ a rozmisténi teplotnich ¢idel u panelu ozn.
1: (a) pidorys/horizontalni fez; (b) vertikalni fez 1-1’.
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5.1.3 Mérené veli¢iny v modifikované teplé skiini

Béhem experimentalnich testd byly Vv modifikované teplé skiini méfeny
nasledujici udaje: teploty vzduchu Tge (° C) a Tai (° C), teploty na povrchu vzorku Tse (°
C)aTsi(° C), atepelny tok ¢ (W) v intervalech 1 minuty. Tepelny tok byl pii neustalenych
okrajovych podminkach zaznamenavan jako mnozstvi tepla prochazejici panelem za
jednotku ¢asu Q (Wh) (tabulka 23). Z téchto naméfenych veli¢in bylo mozné vypocitat
sou¢initel prostupu tepla U (W.m2.K) a tepelny odpor R (m?.K.W1) celé konstrukce.

Teplota vzduchu v teplé komoie Tai (° C) byla pribézné monitorovana

(zaznamenavana kazdou minutu) jako indikace reakce vzorku na tepelny impuls.

Tabulka 23: Mé&tené veli¢iny v chladné a teplé komote teplé skiing

Cist teplé
Metené velici Vypoctené velidi
Skifiné érené veliciny ypoctené veliciny
Chladn4 Primérna teplota vzduchu Tg (° C)
komora Primérna teplota na povrchu vzorku T (° C) o
Soucinitel prostupu tepla
Primérna teplota vzduchu Ty (° C) U (W.m2K?)
Primérma teplota na povrchu vzorku Ts (° C)
Tepla Tepelny tok ¢ (W) Hustota tepelného Tepelny odpor
komora toku g (W.m?)
Mnozstvi tepla za jednotku ¢asu Q (Wh) R (m?.K.W1)
Mérné mnozstvi
Meérn4 plocha vzorku A (m?) tepla za jednotku
¢asu Q (Wh.m?)

Tepelny tok byl méten jako elektricka energie prichazejici smérem k elektrickému
topnému systému umisténému uvniti teplé komory. Tato veli¢ina byla méfena pomoci
analyzatoru vykonu Rohde & Schwarz HMC 8015 s piesnosti 0,05% a kontrolniho
analyzatoru vykonu DVH5261- M od firmy Acean Neris s piesnosti 0,5%.

Teploty vzduchu a teploty na povrchu vzorku byly méfeny pomoci radiovych sond
Testo Saveris s ¢idly teploty (s pfesnosti £ 0.2 °C) a vlhkosti. Mé&fené udaje byly
monitorovany pomoci baze Testo Saveris s grafickym displejem a ukladany do pocitace.

Na kazdé stran¢ méfeného panelu byla na povrchu umisténa teplotni ¢idla pro
meéteni povrchové teploty (obrazek 26a). Teplota a vlhkost vzduchu byly méfeny na

chladné a teplé stran¢ 200 mm od povrchu vzorku (obrazek 26D).
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Z pocatku prace bylo kdispozici omezené mnozstvi teplotnich cidel, nez
predepisuje norma CSN EN I1SO 8990 (1998). Snizené mnozstvi teplotnich ¢idel od Testo
Saveris podporuje termograficky snimek rovnomérného rozlozeni teplot na povrchu
testovaného panelu ozn. 1 (obrazek 27). Aby se dale podpofila mySlenka pouziti
snizeného mnozstvi teplotnich ¢idel, bylo vytvoteno teplotni pole okolo nosniku na bazi

dieva pomoci softwaru Area 2017.

27,0°C

27,0°C

26,0°C

250°C

24,0°C

23,0°C

22,0°C

21,0°C

20,0°C

19,0°C

18,0°C

Obrazek 27: Termograficky snimek rovnomérného rozlozeni teplot na povrchu testovaného panelu ozn. 1
v teplé komofte.

Dal$im vyvojem experimentalniho zafizeni modifikované chranéné teplé skiiné
bylo vyuziti vétsiho podtu teplotnich &idel podle pozadavkia CSN EN 1SO 8990 (1998).
Byla pouzita sbérnice inteligentnich teplotnich a vlhkostnich ¢idel typu THT2 s ptesnosti
od £ 0.2 °C do + 0.4 °C od firmy Papouch s pfimym piipojenim k pocitacové siti.

Rozmisténi teplotnich ¢idel na povrchu panelu je znazornéno na obrazku 28.
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LEGENDA

- CHLADNA KOMORA
TEPLA (MERNA) KOMORA

7 ZKUSEBNI VZOREK: MERNA PLOCHA 1,7 X 1,7m

T RAMOVA KONSTRUKCE 50x50mm / EXPANDOVANY
"0 POLYSTYREN (EPS) 50 mm
EXPANDOVANY POLYSTYREN (EPS) 100 mm

1 TOPNY SYSTEM

2 CHLADICI SYSTEM

650

3 KOLECKA PRO MANIPULACI

1300

4 4)  OCELOVE PASY PRO UZAVRENI ZARIZENI

5 OSB DESKA 15 mm

650

6 VENTILACNI SYSTEM

7 CIDLA PRO MERENI
TEPLOT VZDUCHU A POVRCHU
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Obrazek 28: Konstrukce modifikované chranéné teplé skiin€ a rozmisténi teplotnich ¢idel u panelu ozn.
2-9: (a) pudorys/horizontalni fez; (b) vertikalni fez 1-1°; (c) pohled na povrch panelu z teplé/chladné
komory

5.2 Okrajové podminky
5.2.1 Ustélené okrajové podminky

Zkusebni okrajové podminky byly nastaveny podle pozadavki normy CSN EN
ISO 8990 (1998), aby rozdil teplot prostiedi (mezi teplou a chladnou stranou panelu) byl
alespon 20 °C. Kazdy typ sténového panelu byl testovan za stejnych podminek pfi teploté
Vv teplé komote Tai (°C) 24 °C a teplote v chladné komoie Tee (° C) -13 °C. Rozdil teplot
mezi teplou a chladnou stranou byl 37 °C. Teplota v chladné komoie byla zvolena tak,
aby jeji hodnota byla shodna s navrhovou teplotou venkovniho vzduchu v zimnim obdobi
(CSN 73 0540-3, 2005) pouzivanou pii vypoétech soucinitele prostupu tepla. Teplota
Vv laboratofi 24 °C byla udrZzovéna stabilni vysokovykonnou klimatiza¢ni jednotkou

(ptesnost + 0,2 °C).
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Mgéfeni probihalo pfi ustalené teploté vzduchu, povrchovych teplotach a celkovém
vstupnim tepelném vykonu v méfici skiini. P¥i méfeni byly podle CSN EN ISO 8990
(1998) dodrzeny tyto podminky: vysledky méfeni tepelného odporu a soucinitele
prostupu tepla, tepelného toku a teplot ze dvou uspésnych po sobé jdoucich méfeni
provedenych v intervalu alespont 3 hodiny po dosazeni témét stabilnich podminek, se
nesmi lisit o vice nez 1% a nesmi se ménit jednim smérem. Pro zkvalitnéni pfesnosti

méfeni byl zvolen 4 - hodinovy interval méfeni ve tiech po sobé jdoucich testech.
5.2.2 Neustilené okrajové podminky

Testovani pii neustalenych okrajovych podminkach bylo provedeno zménou
teploty vnéjsiho vzduchu Tee (°C) v chladné komote po urcitém case. Pro testovani byl

zvolen sedmidenni teplotni cyklus s nastavenim teploty dle tabulky 24.

Tabulka 24: Nastaveni teplotnich zmén v chladné komote teplé skiiné béhem testu pii neustalenych

okrajovych podminkach
Den 0 1 2 3 2 5 6 7 0 1
Cas 16:00 | 16:00 | 9:00 | 9:00 | 9:00 | 9:00 | 16:00 | 9:00 | 16:00 | zacatek
Teplota | 6 | 43| +6 | -13 | +6 | -13 | -6 | -13 | +6 | zachtek
°C)
Pocet 24 17 24 24 24 7 17 31 24 | zadatek
hodin

Kazdy panel byl testovan za stejnych podminek pfi teploté v teplé komote Tai (°C)
24 °C. Teplota v laboratofi 24 °C byla udrzovana stabilni vysokovykonnou klimatiza¢ni
jednotkou (ptesnost + 0,2 °C). Teplota v chladné komote Ta (°C) byla ftizena
elektronickym regulatorem s pfedem nastavenym teplotnim programem a pohybovala se
mezi +6 °C a -13 °C v priibéhu 7 dni.

Prednastaveny teplotni program vychéazel z primérnych realnych klimatickych
podminek (graf 2) zaznamenanych Vv mistni meteorologické stanici Praha-Suchdol

v Ceské republice béhem ledna 2017.
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Graf 2: Priubéh venkovnich teplot v Praze-Suchdol (5-denni cyklus), leden 2017

Pted zahijenim testu byl kazdy testovany panel kondiciovdn za ptedem
nastavenych podminek po dobu 24 hodin, pfi¢emz teplota vzduchu v chladné komote
teplé skiin€ byla udrzovana na 6 °C, a teplota vzduchu v teplé komote byla udrzovana na

24 °C. V tabulce 24 je kondiciovani ozna¢eno jako den 0.
5.3 Vyhodnoceni tepelnych vlastnosti

5.3.1 Metoda modifikované teplé skiiné

5.3.1.1 Ustdlené okrajové podminky

Celkovy souginitel prostupu tepla Ut (W.m 2.K ™) testovaného panelu je vypodten
jako podil tepelného toku @1 (W) prochazejici skrze plochu panelu A (m?) kolmou na

tepelny tok a rozdilu teplot vzduchu mezi teplou a chladnou stranou panelu Tai - Tae (K):

(1

U= ———
¢ A (Tai - Tae)

(20)

Celkovy tepelny odpor Ri (M2K.W™') testovaného panelu je vypoéten jako
obracend hodnota soucinitele prostupu tepla.

S odkazem na obrazek 25 byl tepelny tok panelem @1 (W) uréen jako vstupni
vykon ¢@p (W). Tepelné toky ¢z a ¢4 (W) byly ve vypoctu zanedbany. Vstupni tepelny tok
Vv teplé komote byl vypocitan z vykonu elektrického topného systému, ktery je napajen a
regulovan pomoci PID regulatoru (slozeny z proporcionalni, integracni a derivacni Casti)
s ptidavnou teplotni sondou v teplé komote. Elektrickd energie vystupujici z PID

regulatoru byla métfena pomoci analyzatoru vykonu Rohde & Schwarz HMC 8015.
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Vypocet tepelné vodivosti izola¢ni vyplné sendvicovych paneli (ozn. 1-4) byl zalozen na

vypodtu tepelného odporu R (m2.K.W1):

dMDF dizola(:ni vyplii dMDF
R, = (Ry + + + Ry,)
‘ o AMDF Aizolaéni vypli AMDF * (2 l)

R

Kde d (m) je tloustka materialu, Rsi je tepelny odpor pfi piestupu tepla na teplé
strané skiiné (m?.K.W™), Ree je tepelny odpor pii pfestupu tepla na chladné strané skiing
(M2.K.W™), A (W.m L.K™) je tepelna vodivost izola¢ni vypIné (pseniéné plevy, fepkova
fezanka, dfevni §té€pka, mineralni vlna), tepelnd vodivost izolacni vrstvy sendvicového
panelu se vypocita:

P dizotatni vypin
izolaéni vypli ((Tsi_Tse)A) ~ 2duor 22)

@1 AMDF
R

Kde Tsi - Tseje rozdil povrchovych teplot mezi teplou a chladnou stranou panelu
(K), A je plocha panelu (m?), g1 tepelny tok skrze panel (W), a tepelna vodivost MDF
desek Avprje ddna vyrobcem 0,14 W.m™.K, Vypocet tepelné vodivosti dfeva je zalozen

na nasledujicim vztahu:

ddfevo

Agtevo = W (23)
R

5.3.1.2 Neustdlené okrajové podminky

Tepelny tok byl pifi neustdlenych okrajovych podminkach zaznamenéavan jako
mnozstvi tepla prochazejici panelem za jednotku ¢asu Qexperimentaini (Wh). MnoZstvi tepla
prochazejici panelem za jednotku Casu bylo také vypoclitané jako Qniedana (Wh)

pomoci proménné Unledans (W.m2.K 1) pro kazdou minutu podle nasledujici rovnice:

Qniedans = Unteaans " A+ (Tai — Tge) -t (24)

Kde Uniedans je soucinitel prostupu tepla (W.m2.K™?) dany vypoétem pomoci
funkce tesitel (solver), A je plocha panelu, Tai-Tae je rozdil teplot vzduchu mezi teplou a

chladnou stranou vzorku (K) a t je ¢as (h).
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n
solver = Z(thedané,j - Qexperimenta’lni,j)z (25)

j=1

U panell na bazi dieva a panelu z keramickych tvéarnic standardné pouzivanych
v tuzemsku (ozn. 5-9) jsou porovnany namétené parametry pii neustalenych okrajovych
podminkach s parametry ziskanymi z matematického modelu vychazejiciho z CSN EN
ISO 6946 (2018) a deklarovanych hodnot souéinitele tepelné vodivosti z normy CSN 73
0540-3 (2005). Ziskan¢ hodnoty soucinitele prostupu tepla jsou doplnény do vztahu 20
jako Udekiarovana (W.m2.K™). Pomoci této hodnoty jsme schopni vypoéitat mnozstvi tepla

prochazejici panelem za jednotku ¢asu jako Qdeklarovana (VWh).

Qaekiarovans = Udekiarovans "4 (Tai - Tae) t (26)

Obé metody méteni pii ustdlenych a neustalenych okrajovych podminkach byly
porovnany v aplikaci pro vypocet tepelnych ztrat obvodové konstrukce budovy.
Navrhovany piistup vypocétu podle obrazku 29B pfinasi moznost métit mnozstvi tepla
prochazejici panelem za jednotku ¢asu (Wh), a najit vhodnou hodnotu soucinitele
prostupu tepla (ozn. U-hodnota) za pouziti neustalenych okrajovych podminek. Tato
zkuSebni metoda zahrnuje ve srovnani se standardizovanou metodou pii ustalenych
okrajovych podminkach (obrazek 29A) skute¢né klimatické podminky ménici se v Case,

mérnou tepelnou kapacitu, dobu odezvy a vliv vihkosti.
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A) SOUEASNY STAVVYPOCTU B) NAVRHOVANY VYPOCET TEPELNYCH ZTRAT POMOCIH
TEPELNYCH ZTRAT BUDOVY MERENI ZA NEUSTALENYCH OKRAJOVYCH PODMINEK

I

VZOREK V REALNE VELIKOSTI KONKRETNI
CASTI STAVEBNI OBALKY BUDOVY

HODNOCENI U-HODNOTY NEBO A
PRI USTALENYCH OKRAJOVYCH PODMINKACH
EN ISO 8990, ASTM C1363 - 97, EN 12 667

TESTOVANI V TEPLE SKRINI PRI NASTAVENI
REALNYCH KLIMATICKYCH PODMINEK, ZAMERENE
NA MNOZSTVi TEPLA PROCHAZEJICi PANELEM
ZA JEDNOTKU CASU - Qeperimentaini (Wh)

ZNALOSTI OBALKY BUDOVY (Usisra, Upodana.-) l

A GEOMETRIE (Asgna; Avodiana-)
FUNKCE RESITELE (SOLVER) NAJDE PROMENNOU Upjeqans
PRO MINIMALIZACI ROZDILU MEZI Qexpermentaini @ Qriedana

L L

Mnozstvi tepla (Wh) prochazejici pres panel
& s pouzitim hledané U-HODNOTY Z
Ustl"echa s -
g Qo
.g- o
funkce
rimentalni| festel
e Q2
Cas (h)
U
okno Ustena —— Tse("C) —— Q1=U1xAxXAT xt (Wh)
— Tae(*C) — Q i= tepla p jici pres vzorek
: (Wh)
—— Tai(’C) —— Q2=U2xAxAT
Upodlaha ai (°C) Q2=U2xAxAT xt(Wh)
—— Tsi(°*C) —— Qbledans = Qnledanax A x AT x t (Wh)

-

l STANOVENI| U-HODNOTY VZORKU PRI NEUSTALENYCH

OKRAJOVYCH PODMINKACH
- -
U-HODNOTA KAZDE CASTI OBALKY BUDOVY (W.m2.K") ZNALOSTI OBALKY BUDOVY (Usizna, Upodiana---)
AGEOMETRIE (Asizna, Asodana---)
NAVRHOVA NAVRHOVA
VNITRNI VNITRNI
TEPLOTA i N TEPLOTA
VYPOCET ROCNICH VYPOCET ROCNICH
TEPELNYCH ZTRAT BUDOVY] TEPELNYCH ZTRAT BUDOVY!
PROSTUPEM TEPLA (Wh) PLOCHY (m?) PROSTUPEM TEPLA (Wh) PLOCHY (m?)
PRUMERNA Hr = T, U; x A; x AT; xCAS REALNE Hp = Y%, U; x A; x AT; xCAS
MESICNI KLIMATICKE
VENKOVNI PODMINKY
TEPLOTA (rozliseni 1 minuty)
- Roéni tepelné ztraty budovy - Rocni tepelné ztraty budovy 4
) prostupem tepla (Wh) g prostupen tepla (Wh) g
E 3 £ H: 3
-3
k3

led Gno bfe dub kvé ¢er ¢évc sip zaf fij lis  pro led 0no bfe dub kvé cer ¢vc sip za&F fij lis  pro
TEPELNE ZTRATY PROSTUPEM TEPLA H; PRES TEPELNE ZTRATY PROSTUPEM TEPLA H; PRES
STENY, PODLAHY, STRECHU, OKNA, DVERE A DALSI STENY, PODLAHY, STRECHU, OKNA, DVERE A DALSI
TEPELNE ZTRATY| | ROCNI TEPELNE ZTRATY ¢ TEPELNE ZTRATY TEPELNE ZTRATY| ) ROCNI TEPELNE ZTRATY |, | TEPELNE ZTRATY
INFILTRACI H, H=H;+Hy,+H, VETRANIM Hy, INFILTRACI H, H=H;+H, +H, VETRANIM Hy

Obrazek 29: (A) Soucasny stav standardizovaného vypoctu tepelnych ztrat budovy pomoci méfeni za
ustalenych okrajovych podminek; (B) navrhovany vypocet tepelnych ztrat budovy pomoci méfeni za
neustalenych okrajovych podminek.
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5.3.2 DSC metoda

Mérna tepelna kapacita

Me¢ifeni mérné tepelné kapacity bylo provedeno na diferenénim skenovacim
kalorimetru Mettler-Toledo Star 1 (DSC) pfi rychlosti ohfevu 5° C/min. Byly provedeny
tfi cykly, jedna s prazdnymi referencnimi a prazdnymi miskami pro korekci asymetrie
DSC, druha s prazdnou referen¢ni miskou a miskou naplnénou indiem pro kalibraci a
jedna s prazdnou miskou a miskou naplnénou vzorkem. Po dosazeni rovnovazného stavu
byla tepelna kapacita stanovena z rozdilu tepelného toku z nasledujici rovnice (ISO

11 357-4, 2014; ASTM E1269-05, 2005):

m (Qsp_r — Pp_
;¥ = cg. oLl 2 27
F F mSp((Pc—r — Pp-r) ( )

kde ¢ = dQ / dt je tepelny tok (W); cp je mérna tepelna kapacita pii konstantnim
tlaku v kJ.kgt.K1; m je hmotnost v kg; indexy sp-r, c-r a b-r jsou pramérny vzorek,
kalibra¢ni a prazdny chod; a horni index sp a cal jsou primérny vzorek a kalibracni s
indiem. Vzorky do 10 mg byly pouzity a utésnény v 20 pL hlinikovych miskach a béhem
testu byl udrzovan prutok dusiku 25 mL / min. Pfed méfenim byla pec DSC vypéalena po
dobu 10 minut pii 600 °C / pii proudéni vzduchu, aby se odstranily té¢kavé necistoty.
Mgéfteni byla provadéna pfi teplotnim rozsahu 5 az 40 °C a tepelnd kapacita byla stanovena
jako funkce teploty. Udaje o tepelné kapacité byly ziskany z druhého ohfevu po
kontrolovaném chlazeni. Vzorky byly pouZity ve formé prasku ¢i kompaktni anatomické

struktury.

Doba odezvy/¢asova konstanta

Pied zahajenim testovani na teplé skiini byla vypocitana doba odezvy zs (h) pro
odhad délky testu pfi neustalenych teplotnich podminkach. Byla pouzita zjednoduSena
vypocetni metoda podle ASTM C1363-97 (1997):

T,=R, - C (28)

kde C je tepelna kapacita panelu na jednotku p¥i¢né oblasti (kJ.m2.K1) a Ry je
celkovy tepelny odpor panelu (m2.K.W™1). Tepelna kapacita na jednotku p¥i¢né plochy

byla vypoctena z mérné tepelné kapacity ziskané z méteni DSC a hodnota tepelného
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odporu byla pouzita z méfeni pfi ustalenych okrajovych podminkach v teplé skiini. Ve
vypoctu byla zahrnuta hustota a morfologie materialu, jejich orientace a objemova frakce
v panelu. Doba odezvy ts tepelného impulzu panelu byla pouzita pro odhad délky testu
piineustalenych okrajovych podminkach a pro zajisténi rovnomérného pritoku tepla pies
testovany panel pro stanoveni soucinitele prostupu tepla. Tepelna kapacita panelu na

jednotku pti¢né plochy byla vypoctena podle nasledujiciho vztahu:

C=c-p-d (29)

kde ¢ je mérna tepelna kapacita (J.kg™*.K™?), p je objemova hmotnost (kg.m?) ad

je tloustka panelu (m).
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6 Vysledky

V nasledujicim textu jsou uvedeny vysledky ziskané méfenim metodou teplé
skiin¢, metodou DSC a modelovym vypoctem. Jednotlivé varianty paneld jsou navzajem
porovnany a navrzen je obecny model popisujici materidlovou skladbu a odvozené
tepelné-technické vlastnosti.

Sendvicové panely (ozn. 1-4) s vyplni ze zemédélského odpadu (pSeni¢né plevy,
fepkova fezanka) a odpadu z dfevozpracujiciho priimyslu (dfevni §té€pka) jsou porovnany
se sendvicovym panelem s prumyslové vyrabénou izola¢ni vyplni z mineralni viny pfi
ustalenych a neustalenych okrajovych podminkéch.

V druhém okruhu byly panely dodané piimo vyrobcem ¢i zkonstruované podle
navrhu vyrobce (ozn. 5-9). U téchto panell na bazi dfeva a panelu z keramickych tvarnic
standardné pouzivanych v tuzemsku jsou porovnany naméfené parametry pri
neustalenych okrajovych podminkach s parametry ziskanymi z matematického modelu
vychazejiciho z normy CSN EN 1SO 6946 (2018) na zakladé deklarovanych parametrii
z CSN 73 0540-3 (2005).

6.1 Experimentilni méreni

6.1.1 Metoda teplé skiiné

6.1.1.1 Ustdlené okrajové podminky

Teplota vzduchu v chladné komofie Tae byla nastavena na -13 °C a teplota vzduchu
Vv teplé komote Tai byla nastavena na 24 °C. Béhem testovani pti ustdlenych okrajovych
podminkach byly zaznamenany nasledujici udaje: povrchové teploty Tse (°C) a Tsi (°C),
teploty vzduchu Tge (°C) a Tai (°C) a tepelny tok @1 (W) v intervalech 1 minuty.

1) Sendvicovy panel s vyplni z pSeni¢nych plev

Povrchové teploty byly béhem tfech ¢tythodinovych testii (A1-A3) konstantni se
smérodatnou odchylkou 0,02 °C na teplé stran¢ a 0,20 °C na chladné stran¢. Smérodatna
odchylka od primérné teploty vzduchu v teplé komoie byla 0,02 °C a 0,20 °C v chladné
komote (graf 3, panel 1). Laboratorni pokojova teplota byla udrZzovana kontinualné pfi
24+ 0,5 °C. Ze vSech tii provedenych testd byl z primérnych teplot vzduchu a tepelného

toku vypocten soucinitel prostupu tepla a tepelny odpor. Na zaklad¢ téchto veli¢in byl
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odvozen soucinitel tepelné vodivosti izolacni vyplné€ panelu (pSeni¢nych plev). Primérny
soucCinitel prostupu tepla celého sendvicového panelu byl vypocten 0,307 + 0,004 W.m"
2 K! a praimérny tepelny odpor byl 3,263 + 0,040 m?.K.W. Pramérny souéinitel tepelné
vodivosti pseni¢nych plev ze viech t¥ méfeni byl vypodten 0,048 + 0,001 W.mt.K™.
Podrobné udaje ze tii méfeni sendvicového panelu s izola¢ni vyplni z pSeni¢nych plev

jsou shrnuty v tabulce 25.

Tabulka 25: Vysledné hodnoty soucinitele prostupu tepla a tepelného odporu panelu s izolaéni vyplni z
pSeni¢nych plev - méfeni pfi ustalenych okrajovych podminkach

Test

Cas
(h)

d
(m)

A
(m?)

01
(W)

q
(W.m?)

Tae
O

TSE
O

Tsi
(O

Tai
(W)

Rt
(M2 K.W™)

Ut
(W.m2.K™?)

;\.plevy
(W.m.K™?)

Al

4h

0,174

2,89

29,38

10,17

—-9,49

-8,01

22,47

23,79

3,274

0,305

0,048

A2

4h

0,174

2,89

29,02

10,04

—8,42

—6,99

22,54

23,81

3,210

0,312

0,049

A3

4h

0,174

2,89

28,16

9,74

—8,42

—7,08

22,52

23,78

3,305

0,303

0,048

2) Sendvicovy panel s vyplni z fepkové Fezanky

Povrchové teploty byly konstantni béhem tii testi (B1-B3) se smérodatnou
odchylkou 0,05 °C na teplé stran¢ a 0,15 °C na chladné stran€. Smérodatna odchylka od
priamérné teploty vzduchu v teplé komoie byla 0,02 °C a 0,20 °C v chladné komoie (graf
3, panel 2). Laboratorni pokojova teplota byla udrzovana kontinualn¢ pti 24 + 0,5 °C. Ze
vSech tii provedenych testi byl z primérnych teplot a tepelného toku vypocten soucinitel
prostupu tepla a tepelny odpor. Na zaklad¢ téchto veli¢in byl odvozen soucinitel tepelné
vodivosti izola¢ni vyplné€ panelu (fepkové fezanky). Primérny soucinitel prostupu tepla
celého sendvicového panelu s izolaéni vyplni z fepkové fezanky byl vypocten 0,308 +
0,019 W.m2.K? a primérny tepelny odpor byl 3,255 + 0,217 m?2.K.W. Primérny
soucinitel tepelné vodivosti fepkové fezanky ze vSech tii méfeni byl vypocten 0,048 +
0,003 Wm™. KL, Viechny sledované udaje ze tfi méfeni, véetné& soudinitele prostupu tepla
a tepelného odporu sendvi¢ového panelu s izolaéni vyplni z fepkové fezanky jsou shrnuty

v tabulce 26.

Tabulka 26: Vysledné hodnoty soucinitele prostupu tepla a tepelného odporu panelu s izola¢ni vyplni
z fepkové fezanky - méfeni pfi ustalenych okrajovych podminkach

Test

Cas
(h)

d
(m)

A
(m?)

01
(W)

q
(W.m32)

Tae
8 9)

TSE
O

Tsi
(°C)

Tai
(§®)

Rt
(M2 K.W™)

Ut
(W.m2.K™?)

)\.Fezan ka

(W.m.K™)

Bl

4h

0,174

2,89

27,81

9,62

—-11,64

-8,21

21,03

22,64

3,562

0,280

0,044

B2

4h

0,174

2,89

31,23

10,81

—-10,84

—-8,23

20,77

22,58

3,093

0,323

0,051

B3

4h

0,174

2,89

30,46

10,54

—-11,05

—8,26

20,07

21,74

3,111

0,321

0,049
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3) Sendvicovy panel s vyplni z dievni $tépky

Povrchové teploty byly konstantni béhem tii testi (C1-C3) se smérodatnou
odchylkou 0,02 °C na teplé stran¢ a 0,10 °C na chladné strané. Smérodatna odchylka od
prumérné teploty vzduchu v teplé komoie byla 0,01 °C a 0,20 °C v chladné komoie (graf
3, panel 3). Laboratorni pokojova teplota byla udrzovana kontinualné pii 24 + 0,5 °C. Ze
vSech tii provedenych testl byl z primérnych teplot a tepelného toku vypocten soucinitel
prostupu tepla a tepelny odpor. Na zakladé téchto velicin byl odvozen soucinitel tepelné
vodivosti izola¢ni vyplné panelu (dfevni St€pky). Primérny soucinitel prostupu tepla
celého sendvi¢ového panelu s vyplni z dievni §tépky byl vypocten 0,403 + 0,010 W.m"
2 K1 a primérny tepelny odpor byl 2,484 + 0,060 m2.K.W2. Primérny soucinitel tepelné
vodivosti dievni $t&pky ze vSech tii méfeni byl vypoéten 0,065 + 0,002 Wm1.K™.

Podrobné parametry ze tii experimentalnich méfeni jsou uvedeny v tabulce 27.

Tabulka 27: Vysledné hodnoty soucinitele prostupu tepla a tepelného odporu panelu s izola¢ni vyplni
z dievni $tépky - méteni pfi ustalenych okrajovych podminkach

Test | Cas d A (033 q Tae Tse Tsi Tai Rt Ut Astepka
(M| m  m) W | Wm?%) | °C) | O | (O | (O | (mKW™) | (Wm?K™) | (Wm™K™)

Cl | 4h | 0,174 | 2,89 | 42,10 14,57 -13,41 | —-11,11 | 21,94 | 23,89 2,561 0,391 0,063

Cc2 4h | 0,174 | 2,89 | 43,44 15,03 -13,31 | -11,11 | 21,92 | 23,89 2,475 0,404 0,065

C3 | 4h | 0,174 | 2,89 | 44,61 15,44 —-13,39 | 11,02 | 21,88 | 23,89 2,415 0,414 0,067

4) Sendvicovy panel s vyplni z mineralni viny

Pro porovnani vysledkil izolacnich paneld ze zemédélského odpadu (pSeni¢né
plevy, fepkova fezanka) a odpadu z dfevozpracujiciho primyslu (dfevni S§tépka) byl
testovan panel stejné konstrukce s vyplni z mineralni viny. Povrchové teploty byly
konstantni béhem t#i testi (D1-D3) se smérodatnou odchylkou 0,04 °C na teplé strané a
0,20 °C na chladné stran¢. Smérodatna odchylka od primérné teploty vzduchu v teplé
komote byla 0,02 °C a 0,20 °C v chladné komofte (graf 3, panel 4). Laboratorni pokojova
teplota byla udrzovana kontinualné pii 24 + 0,5 °C. Ze vSech tii provedenych testi byl
z pramérnych teplot a tepelného toku vypocten soucinitel prostupu tepla a tepelny odpor.
Na zéklad¢ téchto veli€in byl odvozen soucinitel tepelné vodivosti izolaéni vyplné panelu
(mineralni vlny). Vysledky panelu sizola¢ni vyplni z mineralni viny jsou shrnuty v
tabulce 28. Praimérny soucinitel prostupu tepla celého sendvi¢ového panelu byl vypocten
0,255 + 0,016 W.m?2K? a primérny tepelny odpor byl 3,930 + 0,250 m?K.W,
Primérny soucinitel tepelné vodivosti mineralni viny ze vSech tfi méfeni byl vypocten

0,040 + 0,003 W.m.K™,
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Tabulka 28: Vysledné hodnoty soucinitele prostupu tepla a tepelného odporu panelu s izolaéni vyplni z
mineralni viny - méfeni pfi ustalenych okrajovych podminkach

Test | Cas d A Q1 q Tae Tse Tsi Tai Rt Ut Avina
) | m | (M) W) | wWm?) | (O CO) | (O | (O | (MKW | (Wm?K™) | (W.m™.K™)
D1 | 4h | 0,174 | 2,89 | 25,85 8,94 -12,10 | -10,40 | 22,37 | 23,53 3,983 0,251 0,039
D2 | 4h | 0,174 | 2,89 | 24,40 8,44 -11,92 | -10,99 | 22,38 | 23,60 4,207 0,238 0,037
D3 | 4h | 0,174 | 2,89 | 28,58 9,89 -12,12 | 11,58 | 22,28 | 23,49 3,601 0,278 0,044
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Graf 3: Pribéh tepelného toku a teplot pfi ustalenych okrajovych podminkach u paneld na bazi dieva dle
vlastnich navrha (0zn. 1-4): (1) pSeni¢né plevy (test Al v tabulce 25), (2) fepkova fezanka (test B2 v tabulce
26), (3) dievni stépka (test C2 v tabulce 27), (4) mineralni vina (test D1 v tabulce 28), Tae = teplota vzduchu
v chladné komote, T, = teplota vzduchu v teplé komote, Ts = teplota na povrchu vzorku v chladné komote
a Tsi = teplota na povrchu vzorku v teplé komote.

Vysledky Ctyf nezavislych méfeni porovnavajici tepelné vlastnosti st€énovych
panell s izola¢ni vyplni z pSeni¢nych plev (ozn. 1), fepkové fezanky (ozn. 2), dievni
Stépky (ozn. 3) a mineralni viny (0zn. 4) pii ustalenych okrajovych podminkach jsou
znazornény v grafu 3. V grafu 3 jsou znazornény nasledujici udaje: povrchové teploty
Tse (°C) a Tsi (°C), teploty vzduchu Tae (°C) a Tai (°C) a tepelny tok @1 (W) v intervalech
1 minuty. Vysledkem je (a) srovnani tepelnych vlastnosti panelti navzajem, (b) zavislost
souinitele prostupu tepla na naméfeném tepelném toku a (c) zavislost soucinitele tepelné
vodivosti na materidlovych vlastnostech (tj. objemova hmotnost izolacni vyplné).

Vysledné hodnoty soucinitele prostupu tepla u sendvi¢ovych paneli (ozn. 1-4) pii
ustalenych okrajovych podminkach jsou velmi rozdilné (graf 3). Experimentalni méfeni
panel s vyplni z mineralni viny (ozn. 4). Srovnatelné vysledky byly zaznamenany u

sendvic¢ovych paneltl s vyplni z pseniénych plev (ozn. 1) (0,307 W.m2.K?) a fepkové
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fezanky (ozn. 2) (0,308 W.m2.K1). U sendvi¢ového panelu s vyplni z dievni §t&pky (ozn.
3) byla z naméfenych dat vypoétena nejvyssi hodnota (0,403 W.m2.K™1) ze viech &yt
paneld. Srovnani jednotlivych paneli je znazornéno v grafu 4, jako zavislost celkového

soucinitele prostupu tepla na tepelném toku.

0.45
0,4
v “Re=0.946
M 035
:
Z 03
= 025
0,2
20 25 30 35 40 45 50
@, (W)
Panel 1 - PSeni¢né plevy Panel 2 - Repkova fezanka
Panel 3 - Dievni stépka Panel 4 - Mineralni vlna

Graf 4: Zavislost soudinitele prostupu tepla na tepelném toku u panelt ozn. 1-4 pfi ustalenych okrajovych
podminkach

Z grafu 4 vyplyva, ze zavislost soucinitele prostupu tepla na tepelném toku je
linearni (koeficient determinace R? = 0,946). Z vyslednych hodnot souéinitele prostupu
tepla u sendviCovych panelti (ozn. 1-4) pii ustalenych okrajovych podminkach byl
vypocten soucinitel tepelné vodivosti izolacni vypln€. Experimentalni méteni ukazalo
nejniz§i hodnotu soucinitele tepelné vodivosti (0,040 W.m™.K?) pro izola¢ni vypli
z minerdlni vlny. Srovnatelné vysledky byly zaznamenidny u izolacnich vyplni
z pSeni¢nych plev (0,048 W.m™.K?) a fepkové fezanky (0,048 W.m™1.K™). U izola¢ni
vyplné z dievni §tépky byla z namétenych dat vypoctena nejvyssi hodnota (0,065 W.m’
1 K1) ze viech &tyfech materialii. Rozdilné vysledky jsou dany rozdilnymi objemovymi
hmotnostmi a anatomickou strukturou (tzn. u sypanych materiali frakci) izolacnich

vyplni. Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na objemové hmotnosti izola¢ni vyplné je

znazornéna v grafu 5.
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Graf 5: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na objemové hmotnosti izola¢ni vyplné€ u panelt ozn. 1-4
pti ustalenych okrajovych podminkach

Zgrafu 5 vyplyva, ze zavislost soucinitele tepelné vodivosti na objemové
hmotnosti neni zcela linearni (koeficient determinace R? = 0,9178). Do vyslednych
hodnot soucinitele prostupu tepla, tepelného odporu a soucinitele tepelné vodivosti byla
zahrnuta hodnota linearniho ¢initele prostupu tepla y pes nosnik na bazi dfeva. Obrazek
30 detailn¢ ukazuje dvourozmérné teplotni pole napfic¢ st€énou panelu v blizkosti vnitiniho
vyztuzovaciho prvku (nosnik na bazi dfeva). Linearni Cinitel prostupu tepla y pfes nosnik
na bazi dieva byl vypodten pomoci softwaru Area podle CSN EN ISO 10 211 (2018)
(typicka piesnost £ 5%). Linedrni ¢initel prostupu tepla byl stanoven jako y = 0,003 W.m"
1 K. Takto nizka hodnota byla pii¢inou rovnomémého rozlozeni teploty na vné&jsim
povrchu panelu v teplé komote, jak je patrné z obrazku 27. Nicmén¢ tato hodnota byla

zahrnuta do vyslednych hodnot soucinitele prostupu tepla, tepelného odporu a tepelné

vodivosti.
Tse=-1259C

126...-91
91..-65
55..-20
20..15
15..50
50..85
85..121
121..156
156...19.1
191..226

Tsi=21.75C

Obrazek 30: Teplotni pole 2D okolo ztuzujiciho nosniku na bazi dieva
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6.1.1.2 Neustdlené okrajové podminky

Testovani pifi neustdlenych okrajovych podminkéch bylo provedeno zménou
teploty vzduchu Tae (°C) v chladné komoie po uréitém Case v pribéhu sedmi dni. Teplota
vzduchu v chladné komofie se pohybovala mezi +6 °C a -13 °C, jak je patrné z tabulky
24. Teplota vzduchu v teplé komote Ta (°C) byla nastavena na 24 °C. Béhem testovani
pfi neustdlenych okrajovych podminkidch byly zaznamenany naésledujici udaje:
povrchoveé teploty Tse (°C) a Tsi (°C), teploty vzduchu Tee (°C) a Tai (°C) a mnozstvi tepla

prochazejici panelem za jednotku ¢asu Qexperimentaini (Wh) v intervalech 1 minuty.
1) Sendvicovy panel s vyplni z pSeni¢nych plev

Povrchové teploty na teplé strané byly béhem tydenniho testovani v teplé skiini
konstantni se smérodatnou odchylkou 0,34 °C. Smérodatna odchylka od primérné teploty
vzduchu v teplé komote byla 0,09 °C (graf 6, panel 1). Laboratorni pokojova teplota byla
udrZzovana kontinualné pti 24 + 0,5 °C. Celkové mnozstvi tepla Qexperimentaini DYlO PO
tydennim méfeni 3 721,4 Wh. Po ptepoctu na aktudlni tepelny tok je hodnota 23,2 W.
Mnozstvi tepla prochazejici panelem za jednotku casu bylo také vypocitané jako Qniedans
(Wh) pomoci proménné Uhedans (W.m2.K™?) pro kazdou minutu podle rovnice (24).
Hodnota souginitele prostupu tepla Upieaans (W.m2.K™) byla vypoctena pomoci funkce
tesitel (solver). Na zaklad¢ téchto veli¢in byl vypocten soucinitel prostupu tepla a tepelny
odpor. Z tepelného odporu byl odvozen soucinitel tepelné vodivosti izola¢ni vyplné
panelu (pSeni¢nych plev). Celkovy soucinitel prostupu tepla celého sendvicového panelu
vyplnéného izolaci z pSeni¢nych plev byl vypodten 0,298 W.m2.K™ a celkovy tepelny
odpor byl 3,356 m2.K.W-. Hodnota sou¢initele tepelné vodivosti pseniénych plev byla
vypodtena 0,047 W.m1. K1,

2) Sendvicovy panel s vyplni z fepkové Fezanky

Povrchové teploty na teplé stran€ byly béhem tydenniho testovani v teplé skiini
konstantni se smérodatnou odchylkou 0,29 °C. Smérodatna odchylka od primérné teploty
vzduchu v teplé komoie byla 0,33 °C (graf 6, panel 2). Laboratorni pokojova teplota byla
udrzovana kontinualné pti 24 £+ 0,5 °C. Celkové mnozstvi tepla Qexperimentaini DYlO PO
tydennim méteni 3 330,2 Wh. Po pfepoctu na aktudlni tepelny tok je hodnota 20,7 W.
Mnozstvi tepla prochazejici panelem za jednotku Casu bylo také vypocitané jako Qnicdans

(Wh) pomoci proménné Uniedgans (W.m?2.K?) pro kazdou minutu podle rovnice (24).
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Hodnota soucinitele prostupu tepla Uhtedans (W.m2.K™) byla vypoctena pomoci funkce
tesitel (solver). Na zaklad¢ téchto veli¢in byl vypocten soucinitel prostupu tepla a tepelny
odpor. Z tepelného odporu byl odvozen souéinitel tepelné vodivosti izolaéni vyplné
panelu (fepkové fezanky). Celkovy soucinitel prostupu tepla celého sendvi¢ového panelu
vypInéného izolaci z fepkové fezanky byl vypocten 0,271 W.m2.K* a celkovy tepelny
odpor byl 3,690 m?.K.W, Hodnota sou¢initele tepelné vodivosti fepkové fezanky byla
vypoctena 0,042 w.m1lK?,

3) Sendvicovy panel s vyplni z dfevni §tépky

Povrchové teploty na teplé stran¢€ byly béhem tydenniho testovani v teplé skiini
konstantni se smérodatnou odchylkou 0,42 °C. Smérodatna odchylka od primérné teploty
vzduchu v teplé komote byla 0,27 °C (graf 6, panel 3). Laboratorni pokojova teplota byla
udrzovana kontinualné pii 24 £+ 0,5 °C. Celkové mnozstvi tepla Qexperimentaini DYlO PO
tydennim méteni 5 454,9 Wh. Po piepoctu na aktudlni tepelny tok je hodnota 33,96 W.
Mnozstvi tepla prochazejici panelem za jednotku Casu bylo také vypocitané jako Qniedans
(Wh) pomoci proménné Uhedans (W.m2.K™?) pro kazdou minutu podle rovnice (24).
Hodnota souginitele prostupu tepla Uniedana (W.M2.K™?) byla ddna vypodtem pomoci
funkce fesitel (solver). Na zaklad¢ téchto veli¢in byl vypocten soucinitel prostupu tepla a
tepelny odpor. Z tepelného odporu byl odvozen soucinitel tepelné vodivosti izolaéni
vyplné panelu (dfevni §tépky). Celkovy soucinitel prostupu tepla sendvi¢ového panelu
vyplnéného izolaci z dfevni §tépky byl vypocten 0,404 W.m2.K* a tepelny odpor byl
2,475 m?.K.W. Hodnota soucinitele tepelné vodivosti dfevni $tépky byla vypoétena
0,065 W.mt.K,

4) Sendvi¢ovy panel s vyplni z mineralni viny

Pro porovnani vysledkil izola¢nich panelii ze zemédé€lského odpadu (pSeni¢né
plevy, fepkova fezanka) a odpadu z dfevozpracujiciho primyslu (dievni §tépka) byl
testovan panel stejné konstrukce s vyplni z mineralni viny. Povrchové teploty na teplé
strané¢ byly béhem tydenniho testovani v teplé skiini konstantni se smérodatnou
odchylkou 0,38 °C. Smérodatna odchylka od priimérné teploty vzduchu v teplé komote
byla 0,13 °C (graf 6, panel 4). Laboratorni pokojova teplota byla udrzovana kontinualné
pii 24 = 0,5 °C. Celkové mnozZstvi tepla Qexperimentaini bylo po tydennim méteni 3 303,4

Wh. Po piepoctu na aktualni tepelny tok je hodnota 20,6 W. Mnozstvi tepla prochazejici
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panelem za jednotku Casu bylo také vypocitané jako Quniedans (Wh) pomoci proménné
Uhledana (W.m2.K"1) pro kazdou minutu podle rovnice (24). Hodnota sou¢initele prostupu
tepla Untedans (W.M2.K"1) byla dana vypoétem pomoci funkce fesitel (solver). Na zakladé
téchto veli¢in byl vypocten soucinitel prostupu tepla a tepelny odpor. Z tepelného odporu
byl odvozen soucinitel tepelné vodivosti izola¢ni vyplné panelu (mineralni viny).
Celkovy soucinitel prostupu tepla celého sendvicového panelu vyplnéného izolaci z
mineralni viny byl 0,267 W.m2.K? a tepelny odpor byl 3,745 m2.K.W. Hodnota

sou¢initele tepelné vodivosti mineralni viny byla vypodtena 0,042 W.m™. K,
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Graf 6: Pribéh mnozstvi tepla prochazejici panelem s pouzitim hledané U-hodnoty a teplot pti
neustalenych okrajovych podminkach u panelii na bazi dieva dle vlastnich navrha (ozn. 1-4); T, = teplota
vzduchu v chladné komofte, T, = teplota vzduchu v teplé komote, Tse= teplota na povrchu vzorku v chladné
komote, Tsi = teplota na povrchu vzorku v teplé komote, Qexperimeniaini= mnozstvi tepla prochazejici panelem
za jednotku Casu (Wh), Quedans = vypoltené mnozstvi tepla prochazejici panelem pomoci hledané U-
hodnoty danou funkei solver (Wh).

Vysledky Ctyf nezavislych méfeni porovnavajici tepelné vlastnosti st€énovych
panell s izola¢ni vyplni z pSeni¢nych plev (ozn. 1), fepkové fezanky (ozn. 2), dievni
S$tépky (ozn. 3) a mineralni viny (0zn. 4) pii neustalenych okrajovych podminkach jsou
znazornény v grafu 6. V grafu 6 jsou znazornény nasledujici udaje: povrchové teploty
Tse (°C) a Tsi (°C), teploty vzduchu Tae (°C) a Tai (°C) a mnozstvi tepla prochazejici
panelem za jednotku ¢asu Qexperimentaini (Wh) v intervalech 1 minuty. Mnozstvi tepla
prochézejici panelem za jednotku ¢asu bylo také vypocitané podle rovnice 24 a vyneseno

do grafu 6 jako Qnicdans.
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Vysledkem je (a) srovnani tepelnych vlastnosti panelti navzajem, (b) zavislost
souCinitele prostupu tepla na naméfeném mnozstvi tepla prochazeji panelem a (c)
zavislost soucinitele tepelné vodivosti na materidlovych vlastnostech (tj. objemova
hmotnost izola¢ni vypIn¢).

Teplota vzduchu v teplé komote Ta (°C) byla pribézné monitorovana
(zaznamenavana kazdou minutu) jako indikace reakce vzorku na tepelny impuls. Hlavni
vysledky téchto testli pii neustdlenych okrajovych podminkéach jsou kiivky popisujici
mnozstvi tepla prochazejici testovanym panelem za jednotku ¢asu. V grafu 6 je také
znazornén cyklus automatického rozmrazovani chladicitho systému pfiblizné¢ po 12
hodinach. Srovnani mnozstvi tepla prochdzejici panelem u panelti ozn. 1-4 je znazornéno

v grafu 7.
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Graf 7: Srovnani méfeného mnozZstvi tepla prochazejiciho panelem Qexperimentaini (Wh) u panelt ozn. 1-4 pti
neustalenych okrajovych podminkach

Pifi méfeni za neustdlenych okrajovych podminek byly naméfené hodnoty
srovnatelné u sendviCovych panell s vyplni ze zemédélského odpadu (graf 6) tj.
pieniénych plev (0,298 W.m2.K™), fepkové fezanky (0,271 W.m?2.K™?) a primyslové
vyrobené tepelné izolaci z mineralni viny (0,267 W.m2.K™). Sendvicovy panel s vyplni
z dfevni $tépky vykazoval ve srovnani s témito panely vyssi hodnotu soucinitele prostupu
tepla (0,404 W.m?2.K™). To miZe byt zptisobeno dvojnasobnou sypnou objemovou
hmotnosti dievni §tépky (205 kg.m™®) v panelu oproti pseniénym plevam (104 kg.m™®) a
fepkové fezance (110 kg.m™3). Proto by bylo vhodné testovat panely se stejnou objemovou
hmotnosti a frakci materialu, popt. od kazdého panelu testovat rlizné objemové hmotnosti

a jejich zavislost na tepelnych vlastnostech. Srovnani jednotlivych panelt je znazornéno
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v grafu 8, jako zavislost celkového soucinitele prostupu tepla na mnozstvi tepla

prochazejici panelem.
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Graf 8: Zavislost soucinitele prostupu tepla na mnozstvi tepla prochazejici panelem u panelti ozn. 1-4 pti
neustalenych okrajovych podminkach

Z grafu 8 vyplyva, Ze zavislost souéinitele prostupu tepla na mnozstvi tepla
prochézejici panelem je linedrni (koeficient determinace R? = 0,9991). Z vyslednych
hodnot soucinitele prostupu tepla u sendvi¢ovych panelti (ozn. 1-4) pfi neustalenych
okrajovych podminkach byl vypocéten soucinitel tepelné vodivosti izolacni vyplné.
Experimentalni mefeni ukdzalo srovnatelné hodnoty u izolaéni vyplné z pSeni¢nych plev
(0,047 W.mt.K™Y), fepkové fezanky (0,042 W.m™.K1) a priimyslové vyrobené tepelné
izolace z mineralni viny (0,042 W.m™1.K™?). Izola¢ni vypli z dievni §tépky vykazovala ve
srovnani s témito materialy vy$§i hodnotu souéinitele tepelné vodivosti (0,065 W.m™.K-
1. To mtize byt zpiisobeno dvojndsobnou sypnou objemovou hmotnosti dfevni §t&pky
(205 kg.m) v panelu oproti pseniénym plevam (104 kg.m™) a fepkové fezance (110
kg.m?3).

Rozdilné vysledky jsou dany rozdilnymi objemovymi hmotnostmi a anatomickou
strukturou (tzn. u sypanych materialti frakci) izola¢nich vyplni. Zavislost soucinitele

tepelné vodivosti na objemové hmotnosti izola¢ni vyplné je znazornéna v grafu 9.
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Graf 9: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na objemové hmotnosti izola¢ni vyplné u panela ozn. 1-4
pfi neustalenych okrajovych podminkach

Zgrafu 9 vyplyva, ze zavislost soucinitele tepelné vodivosti na objemové
hmotnosti neni zcela linearni (koeficient determinace R? =0,7917). To mize byt dano
raznymi frakcemi izola¢niho materialu v panelu a ruznymi formami sdileni tepla
Vv panelu. U vSech testovanych panelt byly naméfené hodnoty soucinitele prostupu tepla

pii ustalenych a neustalenych okrajovych podminkach rozdilné (tabulka 29).

Tabulka 29: Srovnani hodnot soucinitele prostupu tepla sténovych panell ozn. 1-4 naméfenych pii
ustalenych a neustalenych okrajovych podminkach

Soucinitel prostupu tepla
Okruh Tloust’ka Ut (W.m?2.K?)
sténovych Typ sténového panelu panelu Ustalené Neustalené
paneli d (m) okrajové okrajové
podminky podminky
I 1) Seridv%sox,/y panel s vyplni 174 0,307 0,298
z pSeniénych plev
Panely na Y Sendvitovd s Vool
bazi dFeva ) ein VlCO’V?/ panel s vyplni 174 0,308 0,271
z fepkové fezanky
dle 3) Sendvicovy 1 s vyplni
viastnich | ) Sendvicovy panel s viplni 174 0,403 0,404
(4o z dievni Stépky
navrhu D Sendvitor? s voolni
) end VIC’OV?/ panel s vyplni 174 0.255 0,267
z mineralni viny

Soucinitel prostupu tepla u panelu s vyplni z mineralni viny byl po tydennim
meéteni pii neustalenych okrajovych podminkach o 5 % vyssi ve srovnani s métenim pii
ustalenych okrajovych podminkéch, zatimco u panelu s vyplni z pSeni¢nych plev

vykazoval 0 3 % nizsi hodnotu a u panelu s vyplni s fepkovou fezankou vykazoval o 12

% niz§1 hodnotu. Soucinitel prostupu tepla panelu s vyplni s dievni §tépkou vykazoval o
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0,3 % vyssi hodnotu. V grafu 10 je znazornéno porovnani soucinitele prostupu tepla

naméfeného pfi ustalenych a neustalenych okrajovych podminkach.
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Graf 10: Srovnani naméfenych hodnot soucinitele prostupu tepla u paneld ozn. 1-4 pii ustalenych a
neustalenych okrajovych podminkach u panelu

Z grafu 10 vyplyva, ze zavislost soucinitele prostupu tepla na tepelném toku neni
linearni (koeficient determinace R? = 0,8083). To miize byt dano vlivem piestupu tepla
z okoli do panelu a riznymi formami sdileni tepla v panelu. Déle to miZze byt vlivem
rozdilné objemové hmotnosti a mérné tepelné kapacity izola¢nich materidli, které souvisi
s dobou odezvy (akumulaci tepla) panelu pii neustalenych okrajovych podminkach. Pro

spojnici trendu byla v grafu 10 pouzita polynomicka funkce.
5) Panel roubené stény z lepenych smrkovych profili

Povrchové teploty na teplé stran€ byly béhem tydenniho testovani v teplé skiini
konstantni se smérodatnou odchylkou 0,65 °C. Smérodatna odchylka od primérné teploty
vzduchu v teplé komote byla 0,23 °C (graf 11, panel 5). Laboratorni pokojova teplota
byla udrzovana kontinualné pii 24 £ 0,5 °C. Celkové mnozstvi tepla Qexperimentaini DYlO pO
tydennim meéfeni 4 920,1 Wh. Po pfepoctu na aktualni tepelny tok je hodnota 25,7 W.
Mnozstvi tepla prochazejici panelem za jednotku Casu bylo také vypocitané jako Qniedans
(Wh) pomoci proménné Uniedgana (W.m?2.K?) pro kazdou minutu podle rovnice (24).
Hodnota soucinitele prostupu tepla Uhiedans (W.m?2.K™) byla dana vypoétem pomoci
funkce fesitel (solver). Na zakladé téchto veli€in byl vypocten soucinitel prostupu tepla a
tepelny odpor. Z tepelného odporu byl odvozen soucinitel tepelné vodivosti rostlého

dfeva. Celkovy soucinitel prostupu tepla panelu byl vypoéten 0,339 W.m2K? a
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pramémy tepelny odpor byl 2,950 m2.K. W1, Hodnota soucinitele tepelné vodivosti dieva
byla vypoétena 0,068 W.m1. K™,

6) Panel z ki'izem lepeného lamelového di‘eva (CLT)

Povrchové teploty na teplé stran¢ byly béhem tydenniho testovani v teplé skiini
konstantni se smérodatnou odchylkou 0,64 °C. Smérodatna odchylka od priimérné teploty
vzduchu v teplé komote byla 0,12 °C (graf 11, panel 6). Laboratorni pokojova teplota
byla udrzovana kontinualné pii 24 + 0,5 °C. Celkové mnozstvi tepla Qexperimentaini DylO pO
tydennim méfeni 11 131,1 Wh. Po piepoctu na aktualni tepelny tok je hodnota 58,1 W.
Mnozstvi tepla prochazejici panelem za jednotku Casu bylo také vypocitané jako Qniedans
(Wh) pomoci proménné Uniedana (W.m2.K?) pro kazdou minutu podle rovnice (24).
Hodnota souginitele prostupu tepla Uniedana (W.M2.K™?) byla ddna vypodtem pomoci
funkce fesitel (solver). Na zdkladé¢ téchto veli¢in byl vypocten soucinitel prostupu tepla a
tepelny odpor. Z tepelného odporu byl odvozen soucinitel tepelné vodivosti rostlého
dfeva. Celkovy soucinitel prostupu tepla panelu byl vypoéten 0,807 W.m2K? a
primérny tepelny odpor byl 1,239 m2.K. W, Hodnota souéinitele tepelné vodivosti dieva
byla vypoétena 0,068 W.m1. KL,

7) Panel zateplené roubené stény ze smrkovych profila

Povrchové teploty na teplé stran¢ byly béhem tydenniho testovani v teplé skiini
konstantni se smérodatnou odchylkou 0,24 °C. Smérodatné odchylka od priimérné teploty
vzduchu v teplé komoie byla 0,10 °C (graf 11, panel 7). Laboratorni pokojova teplota
byla udrzovana kontinualné pii 24 + 0,5 °C. Celkové mnozstvi tepla Qexperimentaini DylO po
tydennim méfeni 2 867,6 Wh. Po pfepoctu na aktudlni tepelny tok je hodnota 14,96 W.
MnozZstvi tepla prochazejici panelem za jednotku Casu bylo také vypocitané jako Qniedana
(Wh) pomoci proménné Uhedans (W.m2.K™?) pro kazdou minutu podle rovnice (24).
Hodnota soucinitele prostupu tepla Unieqans (W.m?2.K™) byla ddna vypoétem pomoci
funkce fesitel (solver). Na zakladé téchto veli¢in byl vypoéten soucinitel prostupu tepla a
tepelny odpor. Celkovy souginitel prostupu tepla panelu byl vypoéten 0,204 W.m2.K ! a
celkovy tepelny odpor byl 4,902 m2. K. W,
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8) Panel ramové dievostavby s izola¢ni vyplni

Povrchové teploty na teplé stran¢€ byly béhem tydenniho testovani v teplé skiini
konstantni se smérodatnou odchylkou 0,26 °C. Smérodatna odchylka od primérné teploty
vzduchu v teplé komote byla 0,15 °C (graf 11, panel 8). Laboratorni pokojova teplota
byla udrzovana kontinualn¢ pti 24 + 0,5 °C. Celkové mnozstvi tepla Qexperimentaini DYlO PO
tydennim méfeni 2 429,3 Wh. Po pfepoctu na aktudlni tepelny tok je hodnota 12,7 W.
Mnozstvi tepla prochazejici panelem za jednotku ¢asu bylo také vypocitané jako Qniedana
(Wh) pomoci proménné Uniedgans (W.m?2.K?) pro kazdou minutu podle rovnice (24).
Hodnota souginitele prostupu tepla Uhiedana (W.M2.K™?) byla dana vypodtem pomoci
funkce fesitel (solver). Na zakladé téchto veli¢in byl vypocten soucinitel prostupu tepla a
tepelny odpor. Celkovy sou¢initel prostupu tepla panelu byl vypoéten 0,162 W.m2.K ! a
primérny tepelny odpor byl 6,173 m2. K. WL,

9) Panel z keramickych tvarnic Porotherm

Povrchové teploty na teplé strané byly béhem tydenniho testovani v teplé skiini
konstantni se smérodatnou odchylkou 0,59 °C. Smérodatna odchylka od priimérné teploty
vzduchu v teplé komoie byla 0,12 °C (graf 11, panel 9). Laboratorni pokojova teplota
byla udrzovana kontinualné pii 24 + 0,5 °C. Celkové mnozstvi tepla Qexperimentaini DylO po
tydennim méfeni 7 349,6 Wh. Po piepoctu na aktualni tepelny tok je hodnota 38,4 W.
MnozZstvi tepla prochazejici panelem za jednotku Casu bylo také vypocitané jako Qniedana
(Wh) pomoci proménné Uhedans (W.m2.K™?) pro kazdou minutu podle rovnice (24).
Hodnota soucinitele prostupu tepla Uniegans (W.m?2.K™?) byla dana vypo&tem pomoci
funkce fesitel (solver). Na zakladé téchto veli¢in byl vypoéten soucinitel prostupu tepla a
tepelny odpor. Celkovy souéinitel prostupu tepla panelu byl vypoéten 0,560 W.m2K™ a
primérny tepelny odpor byl 1,786 m2.K. WL,
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Graf 11: Pribéh mnozstvi tepla prochazejici panelem S pouzitim hledané U-hodnoty a teplot pii
neustalenych okrajovych podminkach u panelt na bazi dieva dodanych od vyrobet (0zn. 5-9); T, = teplota
vzduchu v chladné komote, T, = teplota vzduchu v teplé komote, Tse = teplota na povrchu vzorku v chladné
komote, Tsi = teplota na povrchu vzorku v teplé komote, Qexperimentaini = mnozstvi tepla prochazejici panelem
za jednotku ¢asu (Wh), Quiedana = vypoétené mnozstvi tepla prochazejici panelem pomoci hledané U-
hodnoty danou funkci solver a Qgekiarovana = Vypoctené mnozstvi tepla s pouzitim deklarované U-hodnoty.

Vysledky péti nezavislych métfeni porovnavajici tepelné vlastnosti sténovych
panelti: roubené stény zlepenych smrkovych profild (ozn. 5), zkiizem lepeného
lamelového dfeva (CLT) (ozn. 6), zateplené roubené stény ze smrkovych profili (ozn. 7),
ramové dievostavby s izolacni vyplni (ozn. 8) a z keramickych tvarnic Porotherm (ozn.
9) pii neustalenych okrajovych podminkach jsou znazornény v grafu 11.

V grafu 11 jsou znazornény nasledujici udaje: povrchové teploty Tse (°C) a Tsi
(°C), teploty vzduchu Ta (°C) a Ta (°C) a mnozstvi tepla prochazejici panelem za

jednotku ¢asu Qexperimentaini (Wh) v intervalech 1 minuty. Mnozstvi tepla prochazejici
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panelem za jednotku ¢asu bylo také vypocitané podle rovnice 24 a vyneseno do grafu 11
Jjako Qniedana.

Vysledkem je (a) srovnani tepelnych vlastnosti panelt navzajem, (b) zavislost
soucinitele prostupu tepla na naméfeném mnozstvi tepla prochéazeji panelem a (c)
stanoveni soucinitele tepelné vodivosti dieva.

Teplota vzduchu Ta (°C) v teplé komoie byla pribézné monitorovana
(zaznamenavana kazdou minutu) jako indikace reakce vzorku na tepelny impuls. Hlavni
vysledky téchto testli pii neustdlenych okrajovych podminkéach jsou kiivky popisujici
mnozstvi tepla prochazejici testovanym panelem za jednotku ¢asu. V grafu 11 je také
znazornén cyklus automatického rozmrazovani chladiciho systému pfiblizné po 12
hodinach.

Z prezentovanych grafli je patrné mnoho piekvapivych vysledkii. Nejvice
vyznacény vysledek je dan méfenim celkového mnozstvi tepla prochazejici ptes panely v
grafu 11. Srovnani mnozstvi tepla prochazejici panelem u panelti ozn. 5 - 9 je znazornéno

v grafu 12.
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Graf 12: Srovnani méfeného mnozstvi tepla prochdzejiciho panelem Qexperimentiini (Wh) u panelti ozn. 5 - 9

Meéteni celkového mnozstvi tepla prochéazejici testovanym panelem od pocatku
testu Qexperimentalni (Wh) ve srovnani s vypoc¢itanymi hodnotami podle modelu Qdeklarovana
(Wh) vychézejiciho z CSN EN ISO 6946 (s deklarovanymi hodnotami souéinitele tepelné
vodivosti z CSN 73 0540-3) a hledanou hodnotou Enedans (Wh) pomoci proménné U-
hodnoty poskytuje velmi podobné kiivky.

Doba odezvy (h) na zménu teploty nema pfili§ velky vliv na celkové mnoZstvi

tepla prochazejici panelem (Wh), které je témét linedrni na rozdil od tepelného toku (W)
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v realném case. Toto chovani nabizi jednoduchou metodu méteni soucinitele prostupu
tepla panelu pii neustalenych okrajovych podminkach. Cilova hodnota Uhniedans DYyla
zjisténa pomoci funkce solver (MS Excel), kterd umoziiuje minimalizovat rozdil mezi
hledanou a namétenou hodnotou celkového mnozstvi tepla (Qexperimentaini @ Qhledans)-

Pfi méfeni za neustalenych okrajovych podminek byly naméfené hodnoty nejvice
srovnatelné u panelu zateplené roubené stény ze smrkovych profili (ozn. 7) (0,204 W.m"
2 K1) a panelu ramové devostavby s izolaéni vyplni (ozn. 8) (0,162 W.m2.K). Ostatni
panely vykazovaly ve srovnani s t¢mito panely vys$si hodnotu soucinitele prostupu tepla.
To je zplsobeno zejména rozdilnou tloustkou panelll a druhem pouzitého izola¢niho
materialu. U panelu roubené stény z lepenych smrkovych profila (ozn. 5) byla hodnota
sou¢initele prostupu tepla 0,339 W.m?2.K! a u panelu z kiizem lepeného lamelového
dfeva (CLT) (ozn. 6) byla hodnota vyssi, tj. 0,807 W.m2.K . Tloustka dieva u panelu
ozn. 5 byla 200 mm oproti panelu ozn. 6, kde byla tloustka 84 mm. U panelu
z keramickych tvarnic Porotherm s tloustkou 300 mm byla vysledna hodnota 0,56 W.m"
2 K. Srovnani jednotlivych panelti je zndzornéno v grafu 13, jako zavislost celkového

soulinitele prostupu tepla na mnozstvi tepla prochdzejici panelem.
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Graf 13: Zavislost souéinitele prostupu tepla na mnozstvi tepla prochazejici panelem u paneli ozn. 5-9 pti
neustalenych okrajovych podminkach

Z grafu 13 vyplyva, ze zavislost soucinitele prostupu tepla na mnozstvi tepla
prochazejici panelem je linearni (koeficient determinace R? = 0,9966). Z vyslednych
hodnot soucinitele prostupu tepla u paneli (0zn. 5-6) pfi neustalenych okrajovych
podminkach byl vypocten soucinitel tepelné vodivosti dfeva. Experimentdlni méteni

ukézalo srovnatelné hodnoty u obou panelti z masivniho dieva (0,068 W.m™2.K1) i ptesto,
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ze se jedna o riizné konstrukéni typy: panel 5 charakterizuje roubenou sténu z lepenych
smrkovych profilt s tloustkou 200 mm a panel 6 charakterizuje sténu z kiizem lepeného

lamelového dieva (CLT) s tloustkou 84 mm.

6.1.2 DSC metoda

Teplotni program DSC méieni a odpovidajici tepelny tok skrze vzorek pro
stanoveni hodnot mérné tepelné kapacity je znazornén v grafu 14a. Méteni bylo
provedeno na pSeni¢nych plevach ve formé prasku, aby se odstranil ucinek
anizotropni anatomické struktury. Dale bylo provedeno meéfeni na kompaktni
anatomické struktuie kolmo na tepelny tok. V grafu 14b jsou zobrazeny vysledky v
teplotnim rozmezi 5-40 °C. Ze stejného obrazku je patrné, ze mérna tepelna kapacita
je rostouci se vzrustajici teplotou jak pro formu prasku, tak pro kompaktni

anatomickou strukturu.
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Graf 14: (a) Teplotni profil metody aplikované na pSeni¢né plevy pro stanoveni mérné tepelné kapacity;
(b) mé&rna tepelna kapacita jako funkce teploty pro pSeni¢né plevy ve formé prasku a ve formé kompaktni
anatomické struktury

Priimérné hodnoty mérné tepelné kapacity kompaktni anatomické struktury plev

jsou niz8i nez hodnoty u prasku, pfiblizné az do teploty pfiblizné 30 °C. Od teploty 30 °C
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je vysledek opa¢ny. Primé&rna mérna tepelna kapacita pii 25 °C byla 1,8 ki.kg*.K pro
kompaktni anatomickou strukturu a 1,9 kJ.kg?.K™? pro pragek. Testované vzorky byly
pfedem vysusSeny k vylouceni vlivu obsahu vlhkosti na stanoveni mérné tepelné kapacity.
Pro stanoveni tepelné kapacity na jednotku piiéné plochy C = 54,6 kJm2K? a
priblizného celkového tepelného odporu Rt = 3,3 m?.K.W* byla pouzita mérna tepelna
kapacita, hustota a tloustka panelu. Doba odezvy panelu s izola¢ni vyplni z pSeni¢nych
plev byla vypoctena 1s = 49,5 hodiny. V kazdém piipadé doba odezvy v heterogennich
sténach zavisi nejen na celkovém tepelném odporu a tepelné kapacité, ale také na

uspofadani riznych materialti s odlisSnymi tepelnymi vlastnostmi ve skladbé panelu.

6.2 Optimalizace namérenych parametri

U vsech testovanych panelti byla optimalizovana hodnota soucinitele prostupu
tepla namétena pii neustalenych okrajovych podminkach. Soucinitel prostupu tepla celé
konstrukce slouzi jako hodnotici kritérium, ktery urcuje tepeln€ izolacni vlastnosti
stavebni obalky budovy. Byla ménéna tloustka materialové skladby pro dosazeni
pozadovanych a doporucenych navrhovych hodnot podle zavaznych pozadavkl normy
CSN 73 0540-2 (2011).

Pozadavky na jednotlivé energetické standardy jsou uvedeny v kapitole 3.1.1.
V této kapitole budou optimalizovany parametry naméfené vlastni metodou
modifikované teplé skiin€ pii neustalenych okrajovych podminkach z tabulky 30
s pozadavky na souginitel prostupu tepla dle normy CSN 73 0540-2 (2011) v tabulce 31.
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Tabulka 30: Hodnoty sou¢initele prostupu tepla sténovych paneli namérenych pii neustalenych

okrajovych podminkach
Okruh Tloust’ka Soucinitel
sténovych Typ sténového panelu panelu prostupu tepla
paneli d (m) Ut (W.m2.K?)
l. 1) Sendvi¢ovy panel s vyplni z p§eni¢nych plev 174 0,298
Panely na
bazi dieva | 2) Sendvi¢ovy panel s vyplni z fepkové fezanky 174 0,271
dle
vlastnich | 3) Sendvi¢ovy panel s vyplni z dfevni §t€pky 174 0,404
navrhi
4) Sendvicovy panel s vyplni z mineralni viny 174 0,267
5) Panel oroubene stény z lepenych smrkovych 200 0,339
profila
I 6) Panel z kiizem lepeného lamelového dieva 84 0,807
(CLT)
Panely (N8 - panel zateplené rouben sié kovych
bézi dFeva) ) anfe‘zloza eplenc roubene steny ze smrkovyc 280 0,204
dodané od protu
vyrobed | 8) Panel ramové dfevostavby s izolaéni vyplni 293 0,162
9) Panel z keramickych tvarnic Porotherm 300 0,560

Pro standardni budovy je v norm& CSN 73 0540-2 (2011) uvedena pozadovana
hodnota soucinitele prostupu tepla pro vnéjsi sténu. Pro pasivni budovy je zde uvedena
doporucena hodnota pro vné&jsi sténu. U nizkoenergetickych budov je hodnotici kritérium
primérmny soucinitel prostupu tepla celé obalky budovy (zahrnuje vné&jsi sténu, strop,
podlahu, vypln€ otvort), tudiz neni mozZné toto kritérium vztahovat na obvodovou

konstrukci ve forme vnéjsi stény.

Tabulka 31: Hodnoty soucinitele prostupu tepla pro vnéjsi sténu S ptevazujici navrhovou vnitini teplotou
budovy v intervalu 18 az 22° (CSN 73 0540-2, 2011)

Soucinitel prostupu tepla U (W.m?2.K™?)

Pozadovana
hodnota pro

) Doporucena
Popis konstrukce _
hodnota pro pasivni

standardni budovy budovy

Sténa vngéjsi 0,30 0,18 az 0,12

U paneli na bazi dieva dle vlastnich navrht (ozn. 1-4) vyhovuje pozadované
hodnoté soudinitel prostupu tepla pro standardni budovy (0,3 W.m2.K™?) sendvicovy
panel s izola¢ni vyplni z pSeni¢nych plev (ozn. 1), fepkové fezanky (ozn. 2) a mineralni

viny (ozn. 4). Sendvicovy panel svyplni zdfevni Stépky (ozn. 3) této hodnoté
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nevyhovuje. MoZnosti optimalizace by bylo navySeni tloustky izola¢ni vyplné ze 150
mm na 210 mm. Nutno podotknout, Ze objemova hmotnost dfevni $t€pky v panelu je
téméi dvojnasobna (205 kg.m™3) oproti objemové hmotnosti pseniénych plev (104 kg.m™
%) a fepkové fezanky (110 kg.m™3). Pro dosaZeni pozadované hodnoty souginitele prostupu
tepla by bylo vhodné pouzit stejnou objemovou hmotnost a frakci materialu jako u panelt
s vyplni ze zemédélského odpadu. Dal§i moznosti je pouziti dodate¢né izolacni vrstvy
Z vn&jsi strany.

Pro dosazeni spodni hranice doporuc¢ené hodnoty soucinitele prostupu tepla pro
pasivni budovy (0,18 W.m2.K'!) by musela byt navysena tloustka izolaéni vyplné u viech
panelti na bazi dieva dle vlastnich navrh (ozn. 1-4). U izola¢ni vyplné z pSeni¢nych plev
na 250 mm, u fepkové fezanky a mineralni viny na 220 mm a u dfevni §tépky na 370 mm.
U panelti ozn. 1-3 by bylo dale vhodné testovat rtizné objemové hmotnosti a frakce
izola¢ni vyplné v zavislosti na tepelnych vlastnostech.

U panelil dodanych od vyrobct (ozn. 5-9) vyhovuje pozadované hodnoté
soucinitele prostupu tepla pro standardni budovy panel zateplené roubené stény ze
smrkovych profill (ozn. 7) a panel ramové dievostavby s izola¢ni vyplni (ozn. 8). Panel
roubené stény z lepenych smrkovych profili (ozn. 5), panel zkiizem lepeného
lamelového dieva (CLT) (ozn. 6) a panel z keramickych tvarnic Porotherm (ozn. 9) této
hodnoté nevyhovuje. MozZnosti optimalizace by bylo navySeni tlouStky dieva u panelu
roubené stény ze smrkovych profilti na 230 mm a u panelu z kiizem lepeného lamelového
dieva na 250 mm. U panelu z keramickych tvarnic Porotherm by musela byt navySena
tloustka tvarnic na 580 mm.

U paneld z masivniho dfeva (ozn. 5 a 6) by byla také varianta v pouziti vnéjsiho
zateplovaciho systému z dodatecné tepelné izolace. Panel zkeramickych tvérnic
Porotherm Profi Dryfix v tloustce 300 mm se pro dosazeni pozadované hodnoty
soucinitele prostupu tepla standardné pouziva v kombinaci s vné&jsi tepelnou izolaci. Pro
vnéjsi sténu by bylo mozné pouZit jiny typ tvarnice s lepSimi tepelnymi vlastnostmi.
Spodni hranici doporucené hodnoty soucinitele prostupu tepla pro pasivni budovy spliiuje
pouze panel ramové dievostavby s izola¢ni vyplni (ozn. 8). U ostatnich panelt (ozn. 5, 6,
7, 9) by musela byt navySena tloustka izola¢ni vypln€. U panelu roubené stény ze
smrkovych profill by musela byt tloustka 390 mm, u panelu z kiiZem lepeného
lamelového dfeva 410 mm a u panelu zateplené roubené stény by postacilo zvysit
tloustku vrstvy tepelné izolace z minerdlni viny ze 140 mm na 160 mm. U panelu

z keramickych tvarnic Porotherm by bylo navySovani tloustky tohoto typu tvarnic
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nevyhodné, proto bych doporucoval zvolit jiny typ tvarnice od této firmy nebo panel

opatfit dodate¢nou vnéjsi vrstvou tepelné izolace.
6.3 Matematicky model

Matematicky model byl proveden na zakladé vztaht vychéazejicich z normy CSN
EN ISO 6946 (2018) a deklarovanych hodnot tepelné technickych vlastnosti materialt
z normy CSN 73 0540-3 (2005). Matematicky model byl vytvofen pouze pro sténové
panely ozn. 5-9, u kterych je znama hodnota soucinitele tepelné vodivosti, ze které je
mozné vypocitat tepelny odpor resp. soucinitel prostupu tepla celé¢ konstrukce. Pro
sténové panely ozn. 1-3 (4) byly pouzity nové izolacni materialy, jejichz soucinitel
tepelné vodivosti neni uveden v dostupné literatufe ani normé. Grafické znazornéni
matematického modelu bylo vytvofeno pomoci softwaru Area 2017 (Svoboda software).

Vystupem je vizualizace je dvourozmérného stacionarniho pole teplot a prub&hu izoterm.

6.3.1 Okrajové podminky

Okrajové podminky modelu vychézi z normy CSN 73 0540-3 (2005) a ustaleného
teplotniho stavu. Tyto okrajové podminky slouzi pro porovnani namétenych dat pii
neustalenych okrajovych podminkéch a snazi se kriticky zhodnotit soucasny stav tepelné-
technického hodnoceni obvodovych konstrukei pfi ustalenych okrajovych podminkach
(v soucasnosti vyuZzivanych u stavebni praxe). Pro grafické znazornéni modelu byly
ustalené okrajové podminky nastaveny do softwaru Area. Porovnani naméfenych dat pti
neustalenych okrajovych podminkach a modelu zalozen¢ho na ustalenych okrajovych
podminkach bude umisténo v diskuzi této prace.

Do modelu byly nastaveny okrajové podminky pro Prahu, ktera se nachézi v
teplotni oblasti 1. Navrhova teplota venkovniho vzduchu v zimnim obdobi je -13 °C.
Navrhova vnitini teplota vzduchu v zimnim obdobi u obytnych, trvale uzivanych budov
je 20 °C (CSN 73 0540-3, 2005). Teplotni oblasti jsou podrobné rozepsany v kapitole
3.3.2.5. V piipadé té&chto okrajovych podminek udava norma CSN EN ISO 6946 (2018)
tepelné odpory pii prestupu tepla. V piipadé feSenych sténovych panelii se jedna o
vodorovny smér tepelného toku. Tepelny odpor pii piestupu tepla na vnitini strané
konstrukce Rsi je 0,13 m2K.W? a tepelny odpor pfi prestupu tepla na vnéjsi strand
konstrukce Rse je 0,04 m?. K.W,
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6.3.2 Model teplotniho pole v konstrukci
5) Panel roubené stény z lepenych smrkovych profila

Panel roubené smrkové stény z lepenych smrkovych profili je tvofen lepenymi
smrkovymi profily BSH, které tvoii 200 mm tloustku stény. Hodnota soucinitele tepelné
vodivosti pro mekké (jehli¢naté) dievo s orientaci vlaken kolmo na tepelny tok je
prevzata z normy CSN 73 0540-3 (2005). Vysledny souéinitel prostupu tepla panelu 5 je
0,781 W.m2.K* (tabulka 32).

Tabulka 32: Soucinitel prostupu tepla u panelu roubené stény z lepenych smrkovych profilii (ozn. 5

. Soucinitel tepelné ..
Tloust’ka . . Soucinitel prostupu tepla
Skladba panelu < (il vodivosti Ue (W.m2.K-1)
A (W.mLK?) HALEL
Lepené smrkové
profily BSH 200 x 180 0,200 0,18 * 0,781
mm

* do vypoétu byla pouzita hodnota 0,18 W.m™.K1 podle CSN 73 0540-3 (2005)

Vypocet souéinitele prostupu tepla byl proveden podle CSN EN ISO 6946 (2018),
tato hodnota byla ovétena také softwarem Area. Na obrazku 31 je vykresleno teplotni

pole a pribéh izoterm u panelu ozn. 5.
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a)

Teplotni pole [C]:

-12,0...-9,1
-91..-62
£2..-34
-34..-05
-05..23
23..52
52..81
81..109

109..138
138..167

¢ Ts=1665C
¢ Ts=-1197C

b)

1zotermy:

— -6,00C
— -1,00C
— 5,00C
— 11,00C

¢ Ts=1665C
¢ Ts=-1197C

o
> 4

Obriazek 31: (a) dvourozmérné teplotni pole, (b) prubéh izoterm u panelu roubené stény z lepenych
smrkovych profilt (ozn. 5)

Na obrazku 32 je znazornén teplotni gradient u panelu ozn. 5 mezi vnéjsi a vnitini

navrhovou teplotou.

tai = 20°C 1 Vrstvy
INTERIER EXTERIER
te = -13°C
Powrchove teploty 0 1

Obrazek 32: Teplotni gradient u panelu roubené stény z lepenych smrkovych profid (ozn. 5)
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6) Panel z

Panel z kiizem lepeného lamelového dieva tvofi 84 mm sténu. Hodnota
soucinitele tepelné vodivosti pro mekké (jehlicnaté) dievo s orientaci vlaken kolmo na
tepelny tok je pievzata od vyrobce Novatop. Vysledny soucinitel prostupu tepla panelu 6
je 1,225 W.m2.K (tabulka 33).

~Mrv

kriZem lepeného lamelového di'eva (CLT)

Tabulka 33: Soucinitel prostupu tepla u panelu z kiizem lepeného lamelového dieva (CLT) (ozn. 6

Tloustka Soucmlt_e ! te[-)elne Soucinitel prostupu tepla
Skladba panelu d (m) vodivosti Ue (W.m2.K-)
A (W.mLK?) T
Kfizem lepené
lamelové dievo CLT - 0,084 0,13 * 1,225
Novatop Solid

* do vypoctu byla pouzita hodnota 0,13 W.m™2.K"1, tato hodnota je deklarovana vyrobcem Novatop

Vypoéet soudinitele prostupu tepla byl proveden podle CSN EN ISO 6946 (2018),

tato hodnota byla ovéfena také softwarem Area. Na obrazku 33 je vykresleno teplotni

pole a prab¢h izoterm u panelu ozn. 6.

a)
Teplotni pole [C]:

-11,4..-88
-88..-62
£2..-35
| -0,9

-35..
-09..17
17..43
43..69
69..95
95..121

B 121147

® Ts=1474C
¢ Ts=-1138C

b)
Izotermy:

— -6,00C
— -100C
— 400C
— 10,00C

® Ts=1474C
¢ Ts=-1138C

Obriazek 33: (a) dvourozmérné teplotni pole, (b) pribéh izoterm u panelu z kiizem lepeného lamelového

dreva (CLT) (ozn. 6)
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Na obrazku 34 je znazornén teplotni gradient u panelu ozn. 6 mezi vnéjsi a vnitini

navrhovou teplotou.

1 Wrstwy

tai =20°C

INTERIER EXTERIER

te =-13°C

Fowvrchove teploty 0 1
Obrazek 34: Teplotni gradient u panelu z kiizem lepeného lamelového dieva (CLT) (ozn. 6)

7) Panel zateplené roubené stény ze smrkovych profili

Panel zateplené roubené stény ze smrkovych profilii je tvofen pfedsazenym
dfevénym ramem s tepelnou izolaci z mineralni viny. Na této vrstvé je jesté dodate¢na
tepelna izolace z dfevovlaknitych desek. Hodnoty soucinitele tepelné¢ vodivosti pro
mekké (jehlicnaté) dievo s orientaci vldken kolmo na tepelny tok a tepelnych izolaci jsou
prevzaty z normy CSN 73 0540-3 (2005). Pro vrstvu 2 tvofenou dfevénym rdamem a
mineralni vlnou byl vypocten primérny soucinitel tepelné vodivosti této vrstvy (ze
znalosti ploch a soudinitelti tepelnych vodivosti obou materiali). Vysledny soucinitel
prostupu tepla panelu 7 je 0,205 W.m2.K™* (tabulka 34).
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Tabulka 34: Soudinitel prostupu tepla u panelu zateplené roubené stény ze smrkovych profili (ozn. 7)

" Soucinitel tepelné Soucinitel prostupu tepla
Tloust’k . -
Skladba panelu ((j“z:n) a vodivosti Ut (W.m2.K?)
A (W.mtK?)
1 - Smrkové profily 80 0,080 0.18
x 180 mm
2 - KVH hranoly 50 x
140 mm / mineralni 0,140 0,049 *
vina
.3 - Dievovlaknita 0,060 0,043
izolace
0,205
Paropropustna folie ** - -
Drevéné laté 40 x 60
mm / vzduchova 0,040 -
mezera
Drievéna fasada
Rhombus profil 24 x 95 0,024 -
mm

* primérny soucinitel tepelné vodivosti vrstvy tvofené KVH hranoly a mineralni vinou

** paropropustna folie neni uvazovana ve vypoctu (neovliviyje tepelné vlastnosti)

Pozn.: Do vypoc¢tu souéinitele prostupu tepla byla zahrnuta pouze tepelné - izolaéni vrstva konstrukce,
tzn. od vnitfniho lice panelu po vnéjsi lic tepelné izolace.

Vypocet sou¢initele prostupu tepla byl proveden podle CSN EN ISO 6946 (2018),
tato hodnota byla ovéfena také softwarem Area. Na obrazku 35 je vykresleno teplotni

pole a pribéh izoterm u panelu ozn. 7.
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a)
Teplotni pole [C]:

-128..-96
-96..-64
£4..-32
-32..00
00..32
32..64
64..96
96..128

L 128..160
16.0..19.2

o Ts=1887C

® Ts=-12,75C

b)

¢ Ts=1887C
® Ts=-1275C

.
v

Obriazek 35: (a) dvourozmérné teplotni pole, (b) pribéh izoterm u panelu zateplené roubené stény ze
smrkovych profilt (ozn. 7)

Na obrazku 36 je znazornén teplotni gradient u panelu ozn. 7 mezi vnéj$i a vnitini

navrhovou teplotou.

isi = 20°C 1 2 3 Wrstvy
INTERIER EXTERIER
te = -12°C
Fowvrchowve teploty 0 1 2 a

Obrazek 36: Teplotni gradient u panelu zateplené roubené stény ze smrkovych profila (ozn. 7)
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8) Panel ramové dievostavby s izola¢ni vyplni

Panel ramové dievostavby je tvofen difevénym ramem s tepelnou izolaci
Zmineralni vlny. Na této vrstvé je zvnéj$i strany dodatecna tepelnd izolace
z expandovaného polystyrenu. Z vnitini strany je umistén difevény ram (tvoii instala¢ni
mezeru) s tepelnou izolaci z mineralni viny. Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti pro
mekkeé (jehlicnaté) dievo s orientaci vlaken kolmo na tepelny tok a tepelnych izolaci jsou
prevzaty z normy CSN 73 0540-3 (2005). Pro vrstvu 2 a 3 tvofenou dievénym ramem a
mineralni vlnou byl vypocten primérny soucinitel tepelné vodivosti této vrstvy (ze
znalosti ploch a soucinitelti tepelnych vodivosti obou materiali). Vysledny soucinitel

prostupu tepla panelu 8 je 0,153 W.m2.K™ (tabulka 35).

Tabulka 35: Sou¢initel prostupu tepla u panelu ramové dfevostavby s izola¢ni vyplni (ozn. 8)

. Soucinitel tepelné Soucinitel prostupu tepla
Tloust’k L
Skladba panelu ;"E:n) A vodivosti Ut (W.m2.K?)
A (W.mt K1)

1 - Sadrovlaknita deska 0,015 0,32
2- Drev.enerlat’e 60 x 40 0,040 0,05 *
mm / mineralni vina
Parotésna folie (PE) ** - -
3 - KVH hranoly 60 x
120 mm / mineralni 0,120 0,05 * 0,153
vina
4 - Sadrovlaknita deska 0,015 0,32
5 - Expandovany

0,100 0,033
polystyren (EPS)
6 - Vnéjsi omitka 0,003 0,11

* prumérny soucinitel tepelné vodivosti vrstvy tvofené KVH hranoly a mineralni vinou
** parotésna folie neni uvazovana ve vypoctu (neovlivituje tepelné vlastnosti)

Vypocet soudinitele prostupu tepla byl proveden podle CSN EN ISO 6946 (2018),
tato hodnota byla ovétena také softwarem Area. Na obrazku 37 je vykresleno teplotni

pole a pribéh izoterm u panelu ozn. 8.
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a)
Teplotni pole [C]:

-128..-96
-96..-64
£4..-31
-31..01
01..33
33..65
65..97
9,7..130

13,0 ... 162
162 19,4

¢ Ts=19,12C
¢ Ts=-1280C

b)

Izotermy:

— -6,00C
— 000C
— 7,00C
— 13,00C

¢ Tsi=19,12C
@ Tsi=-12,80C N |

Obriazek 37: (a) dvourozmérné teplotni pole, (b) priibéh izoterm u panelu rimové dievostavby s izolaéni
vyplni (ozn. 8)

Na obrazku 38 je znazornén teplotni gradient u panelu ozn. 8 mezi vnéj$i a vnitini

navrhovou teplotou.

tai = 30°C 1 2 3 4 E 8 Wistuy
INTERIER — EXTERIER
te =-13°C
Powrchowé teploty 0 1 2 2 4 =

Obrazek 38: Teplotni gradient u panelu ramové dievostavby s izolacni vyplni (ozn. 8)
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9) Panel z keramickych tvarnic Porotherm

Panel z keramickych tvarnic Porotherm tvoii 300 mm tloustku stény. Hodnota
soucinitele tepelné vodivosti pro tvarnice Profi Dryfix je pfevzata od vyrobce tvarnic

Porotherm. Vysledny souéinitel prostupu tepla panelu 9 je 0,531 W.m2.K* (tabulka 36).

Tabulka 36: Soucinitel prostupu tepla u panelu z keramickych tvarnic Porotherm (ozn. 9)

e Soucinitel tepelné Soucinitel prostupu tepla
Skladba panelu Tlg‘z:;)k A vodivosti Ut (W.m2.K?)
L (W.mtK?)
Keramicka tvarnice
Profi Dryfix 247 x 300 0,300 0,175* 0,531
X 249 mm

* do vypoctu byla pouZita tepelna vodivost 0,175 W.m?.K, tato hodnota je deklarovani vyrobcem
Porotherm

Vypocet soudinitele prostupu tepla byl proveden podle CSN EN ISO 6946 (2018),
tato hodnota byla ovétena také softwarem Area. Na obrazku 39 je vykresleno teplotni

pole a pribéh izoterm u panelu ozn. 9.
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a)
Teplotni pole [C]:

-123..-9.3
-93..-63
$63..-33
-33..-03
-03..27
2,7 . 57
$7..87
87.17

B 11.7..147
147177

¢ Ts=17,72C
¢ Ts=-1230C

b)

Izotermy:

— -6,00C
— 0,00C
— 6,00C
— 12,00C

¢ Ts=17,72C
¢ Ts=-1230C

o
g

Obrazek 39: (a) dvourozmérné teplotni pole, (b) prub&h izoterm u panelu z keramickych tvarnic
Porotherm (ozn. 9)

Na obrazku 40 je znazornén teplotni gradient u panelu ozn. 9 mezi vnéjsi a vnitini

navrhovou teplotou.
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1 Virstvy
tai = 20°C Y

INTERIER EXTERIER

Powrchové teploty 0 1
Obrazek 40: Teplotni gradient u panelu z keramickych tvarnic Porotherm (ozn. 9)

Hodnoty soulinitele prostupu tepla ziskané z matematického modelu
vychazejiciho z CSN EN ISO 6946 (2018) a deklarovanych hodnot sou¢initele tepelné
vodivosti z normy CSN 73 0540-3 (2005) jsou doplnény do vztahu 20 jako Udeklarovana
(W.m2.K™Y). Doplnénim této hodnoty do rovnice (26) jsme schopni zaznamenat mnozstvi
tepla prochazejici panelem za jednotku casu, které je vynesené do grafu 11 jako

Qdeklarované (Wh)
6.4 Porovnani experimentalnich vysledkii s matematickym modelem

V této Casti jsou porovnany experimentalni data pfi neustdlenych okrajovych
podminkach a data z modelu zalozené¢ho na ustdlenych okrajovych podminkéach
vychazejicich znormy CSN EN ISO 6946 (2018) a deklarovanych hodnot tepelnd
technickych vlastnosti materialéi z normy CSN 73 0540-3 (2005).

Namétené hodnoty souéinitele prostupu tepla u sendvicovych paneld (ozn. 5-9)
pfineustalenych okrajovych podminkach jsou velmi rozdilné (graf 11). Vysledky ziskané
z méfeni 200 mm panelu roubené stény z lepenych smrkovych profilt (ozn. 5) ukazuji
velmi rozdilnou hodnotu soucinitele prostupu tepla a hodnotu tepelné vodivosti dieva v
porovnani s matematickym modelem vychazejici z normy CSN EN ISO 6946 (2018) na
zakladé deklarovanych hodnot souéinitele tepelné vodivosti z normy CSN 73 0540-3
(2005). Norma CSN 73 0540-3 poskytuje navrhovou hodnotu soudinitele tepelné
vodivosti m&kkého dieva kolmo na vlakna 0,18 W.m™.K. Experimentalni vysledky

panelu ozn. 5 s hodnotou souéinitele prostupu tepla 0,339 W.m2.K ! odpovidaji hodnoté
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soucinitele tepelné vodivosti dieva 0,068 W.m™.K™1. Podobné piekvapivé vysledky byly
ziskany u panelu z kiizem lepeného lamelového dieva (CLT) ozn. 6, uvedené v tabulce
37. Experimentalni vysledky panelu ozn. 6 s hodnotou soucinitele prostupu tepla 0,807
W.m?2.K? odpovidaji hodnoté soucinitele tepelné vodivosti dfeva 0,068 W.m™t.K™.
Soucinitel tepelné vodivosti je odvozen z tepelného odporu, resp. soucinitele prostupu

tepla.

Tabulka 37: Porovnani hodnot soucinitele prostupu tepla naméfenych pfi neustalenych okrajovych
podminkéach a hodnot ziskanych z matematického modelu vychazejiciho z normy CSN EN ISO 6946 u

panelt dodanych od vyrobct (ozn. 5-9)

Soudinitel prostupu tepla Ut (W.m?2.K?)

Hodnota vypoctena Hodnota naméfena
Typ sténového panelu z matematického pFi neustalenych Rozdil
modelu podle CSN okrajovych
EN ISO 6946 podminkach
|  sté 1 ych
(5) pane’ roubeneostena z lepenyc 0.781 0,339 570
smrkovych profila
(6) panel z kiizem lepeného
1,22 7 - 34 %
lamelového dieva (CLT) 225 0.80 34%
(7) panel Zflteplené rooubené stény 0.205 0,204 £0.5%
ze smrkovych profild
(8) panel ramové dievostavby
. VI 0,153 0,162 +5%
S izolaéni vyplni
(9) panel z keramickych tvarnic 0,531 0,560 +5%

Rozdilné hodnoty soucinitele prostupu tepla jsou také viditelné v kratSich
casovych obdobich, které 1ze samostatné pouzit jako méteni pfi ustdlenych okrajovych
podminkach. Graf 15 zobrazuje dvé tfihodinova méfeni vzorku ozn. 5 pfi ustalenych
okrajovych podminkach na obou stranach teplé skiingé. Graf 15a ukazuje méteni
S hrani¢nimi podminkami -7 °C na chladné strané a + 24 °C na tepl¢ stran¢ s vysledkem
sou¢initele prostupu tepla 0,405 W.m?2.K™. Graf 15b zobrazuje méfeni s hrani¢nimi
podminkami + 6 °C a + 24 °C s vysledkem soucinitele prostupu tepla 0,455 W.m2.K™.
Rozdil mezi t€émito dvéma vysledky je 12 %. Hodnota soucinitele prostupu tepla 0,455
W.m2.K? z méfeni pii ustalenych okrajovych podminkach je 0 34 % vyssi nez hodnota
souinitele prostupu tepla 0,339 W.m™2.K?' zméfeni pii neustalenych okrajovych

podminkach.
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Graf 15: Méfeni tepelného toku a teplot pii ustalenych okrajovych podminkach u panelu roubené stény
z lepenych smrkovych profilti ozn. 5: (&) nastavena teplota v chladné komote — 7 °C, (b) nastavena teplota
v chladné komote + 6 °C. T = teplota vzduchu v chladné komote, Ta = teplota vzduchu v teplé komote,
Tse = teplota na povrchu vzorku v chladné komote, a Tsj = teplota na povrchu vzorku v teplé komote.
Vysledky vzorkl ozn. 7-9 poskytuji velmi podobné hodnoty soucinitelll prostupi
tepla ziskanych z matematického modelu podle CSN EN ISO 6946 ve srovnani
s naméfenymi daty pfi neustalenych okrajovych podminkach (tabulka 37). Maximalni
rozdil u panelt ozn. 7-9 je do 5 %. Panely ozn. 7-8 jsou tvofeny z pfevazné Casti
z materiall s niz$i objemovou hmotnosti (pé€novy polystyren, mineralni vlna,
dfevovlaknita izolace) a masivni dievo je pouzito pouze jako nosny ram. Panel ozn. 9 je

tvofen z keramickych tvarnic Porotherm, které netvoifi kompaktni homogenni material,

nebot’ je vyplnén vertikalné orientovanymi dutinami.
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7 Diskuze

Z vysledkl prace je mozné shrnout, ze zkuSebni okrajové podminky mohou
zna¢n€ ovlivnit vysledné hodnoty tepelné-technickych parametri testovanych paneli.
Vysledky odpovidaji o¢ekavani a potvrzuji hypotézu €. 1 o vlivu okrajovych podminek
na vysledky soucinitele prostupu tepla stavebnich konstrukci. Méfeni pfi neustalenych
okrajovych podminkach poskytlo rozdilné vysledky soucinitele prostupu tepla sténovych
panela (ozn. 1-4) ve srovnani s vysledky zkousek pii ustalenych okrajovych podminkach
(tabulka 29). Tento rozdil muze byt zpusoben piestupem tepla z okoli do panelu a
riznymi formami sdileni tepla v panelu. U obou metod byla prokazana linearni zavislost
soucinitele prostupu tepla na tepelném toku (graf 4 a 8). Dale to mize byt vlivem mérné
tepelné kapacity a objemové hmotnosti na tepelnou setrvacnost sténovych paneld pfti
zméné teploty vzduchu v chladné komote.

Soucinitel prostupu tepla u panelu s vyplni z mineralni viny (ozn. 4) byl po
tydennim meéfeni pii neustdlenych okrajovych podminkach o 5 % vysSi ve srovnani
s méfenim pfi ustdlenych okrajovych podminkéach, zatimco u panelu s vyplni z
pSeniénych plev (0zn. 1) vykazoval o 3 % niz$i hodnotu a u panelu s vyplni s fepkovou
fezankou (0zn. 2) vykazoval o 12 % niz$i hodnotu. Soucinitel prostupu tepla panelu
s vyplni s dfevni §tépkou vykazoval o0 0,3 % vyssi hodnotu.

Rizné procentualni rozdily mizou byt dany vlivem rozdilné objemové hmotnosti,
frakcemi izola¢niho materidlu v panelu a riznymi formami sdileni tepla v panelu.
Z vysledku plyne, Ze zavislost soucinitele tepelné vodivosti na objemové hmotnosti neni
linearni (graf 5 a 9). Pro budouci testovani by bylo vhodné testovat materialy se stejnou
frakci a objemovou hmotnosti. Frakci materialu je mozné v ptipadé fepkové fezanky a
dievni Stépky ovlivit ve vyrobni fazi, kde materidl vznika drcenim v kladivkovém
Srotovniku. V ptipad€ pSeni¢nych plev je idedlni zachovat kompaktni anatomickou
strukturu ptivodniho materialu. Stejna frakce materialu ndm pomuze dosahnout shodné
objemové hmotnosti volné sypané izolace v panelu.

Pouziti neustdlenych okrajovych podminek (nastavenych podle reédlnych
klimatickych podminek) v experimentalnim zatfizeni teplé skiin€ je mozné pouZit pro
pfesné stanoveni soucinitele prostupu tepla stavebnich konstrukci. Tim byla potvrzena
hypotéza ¢. 2. Tato metoda mulze byt presnéjsi a realnéjsi, zejména pokud jde o
obnovitelné materialy (z biologického odpadu, masivniho dfeva) s relativné vysokou

objemovou hmotnosti a tepelnou kapacitou. Je to dano zejména vysSi tepelnou

142



setrvacnosti stén s vyraznou akumulacni schopnosti. Dalsi vyhodou teplé skiiné je
umisténi (poloha) vzorku ve zkusebnim zafizeni na redlny smér tepelného toku podle
budouci aplikace (sténa, podlaha, plocha/Sikma stfecha). Zatizeni je vhodné zejména pro

Mg¢fteni pii neustdlenych okrajovych podminkach poskytlo rozdilné vysledky
soucinitele prostupu tepla sténovych paneli (0zn. 5-9) ve srovnani s matematickym
modelem vychazejiciho z normy CSN EN ISO 6946 (2018) na zakladé deklarovanych
hodnot souéinitele tepelné vodivosti z CSN 73 0540-3 (2005). Tim byla potvrzena
hypotéza ¢. 3. P¥i¢emZ uvedené hodnoty vnorm& CSN 73 0540-3 jsou odvozeny
Z testovani pfi ustalenych okrajovych podminkach. Vysledné hodnoty z experimentu a
matematického modelu byly rozdilné. Nejvétsi rozdil - vyssi nez 30 % byl zaznamenan u
masivnich dfevénych panelt (ozn. 5 a 6). Je to ddno zejména vlivem objemové hmotnosti
a tepelné kapacity na soucinitel prostupu tepla pifi zméné teploty za neustalenych
okrajovych podminek. Pfi¢emz u matematického modelu je soucinitel prostupu tepla
vypoéten z celkového tepelného odporu (CSN EN ISO 6946), ktery se vypodita podle
vztahu (13) z tepelného odporu vrstvy (konstrukce) a podle vztahi (15) a (16) z odpori
pii ptrestupu tepla (ve vétSin€ pripadi ze smluvnich hodnot podle sméru tepelného toku
v tabulce 9). Tepelny odpor vrstvy se ur¢i z tloustky a hodnoty soucinitele tepelné
vodivosti CSN 73 0540-3 (2005), ktera je ve vét§ing piipadi urena z testovani pfi
ustalenych okrajovych podminkéach.

Sendvi¢ové panely z obnovitelnych materialti ze zemédélského odpadu a odpadu
z dievozpracujiciho primyslu pro udrzitelnou vystavbu mohou poskytnout srovnatelné
tepelné vlastnosti jako sendvicovy panel s primysloveé vyrabénym izolacnim materialem.
Tim byla potvrzena hypotéza ¢. 4. Panel na bazi dieva s izola¢ni vyplni z pSeni¢nych plev
a fepkové fezanky dlouhodobé vykazoval stejné tepelné chovani jako panel na bazi dieva
S jadrem z minerdlni viny, ve prospéch sniZeni uhlikové stopy a nizkého dopadu na

Zivotni prostiedi.
7.1 Okrajové podminky
7.1.1 Soucinitel p¥i pFestupu tepla

Zku$ebni okrajové podminky jak pfi experimentech, tak pfi matematickych
vypoctech muzou vyrazné¢ ovlivnit vysledné hodnoty souclinitele prostupu tepla

(tepelného odporu) testovanych panelti. Experimentalni testovani pomoci zatizeni teplé
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skiiné zahrnuje kromé¢ vedeni tepla také proudéni, které je zahrnuto v soucinitelich pfi
prestupu tepla hsi a hse (W.m2.K?). Vzhledem k malé hodnoté tepelného toku (cca méné
nez < 10 W.m2.K™?) je mozné slozku salani zanedbat. Dle normy CSN EN ISO 8990
(1998) je salani zanedbano, v ptipad¢ Ze teplota vzduchu a stiedni salava teplota vzorkem
jsou velmi blizké. To je zptisobeno zejména pii vysokém tepelném odporu vzorku, ktery
je mnohem vyssi, nez jsou odpory pii prestupu tepla na povrSich vzorku. Za téchto
okolnosti muze byt postacujici stanovit soucinitel prostupu tepla z teploty vzduchu na
obou stranach vzorku, kdy pro pfedmétné zkuSebni zatizeni a pro zamyslené zkusebni
podminky bylo prokazano, ze vzniknou zanedbatelné chyby.

Horéacek (2004) ve své praci popisuje, ze pro sdileni tepla v ptipad¢ suseni dieva
nema salani témét zadny vyznam s vyjimkou ovlivnéni soucinitele ptestupu tepla (ve
vztahu 5), ktery miize byt diky salani zvysen o 4 W.m2. K1, Pfenos tepla salanim je
na teploté prostiedi, je vSak vyznamné ovlivnén teplotou povrchu téles, mezi kterymi ke
sdileni dochazi (vztah 9). O spojeni proudéni a salani do jednoho d&je pise Siau (1984).
Pro dal$i méteni by bylo mozné do soucinitele piestupu tepla zahrnout i vliv salani.

Ze soudiniteli pfestupu tepla hsi a he (W.m2.K1) je mozné vypocitat tepelné
odpory pii prestupu tepla Rsi a Re (M>.K.W1). V ptipadé definovanych okrajovych
podminek (tepelného toku, teplot vzduchu a teplot na povrchu vzorku) Vv teplé skiini jsou
tepelné odpory pfi prestupu tepla vypocteny podle vztahli (16) a (17). Dilezity parametr,
ktery ovlivituje odpor pii prestupu tepla na vnéjsi stran€ Ree je rychlost proudéni vzduchu
v chladné komote (simulujici vnéjsi prostfedi). Pro simulaci pfirozenych podminek u
stavebnich prvkd vyhovuje podle CSN EN ISO 8990 (1998) rozsah rychlosti proudéni
vzduchu v chladné komote v rozhrani 0,1-10 m.s™. Dovoleny interval rychlosti proudéni
je prili§ velky a zasadné€ ovlivni soucinitel pfestupu tepla na vnéjsi strané (tepelny odpor
pfi prestupu tepla na vnéjsi strané) a to cca o 1 fad. Vysledky ze dvou experimentalnich
zatizeni potom nemohou byt navzajem porovnatelné. V této praci byla rychlost proudéni
pro vSechny testované panely stejna (viz. metodika prace), aby testované panely byly
navzajem porovnatelné.

Technickd praxe v soucasnosti pouziva vypocty zalozené na zjednodusenych
matematickych modelech podle CSN EN ISO 6946 (2018). Tyto modely jsou zalozeny
zejména na predpokladu ustaleného stavu. Pro tepelné odpory pfi prestupu tepla Rsi a Rse
se v ptipadé, ze se neuvadi specifické udaje o okrajovych podminkéch, vyuzivaji smluvni

hodnoty (konstanty) v zavislosti na sméru tepelného toku uvedené v tabulce 9. V ptipadé
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specifickych okrajovych podminek uvadi norma CSN EN ISO 6946 (2018) i vypodet
odporu pfi prestupu tepla Rse podle rychlosti vétru od 1-10 m.s™. Dovoleny interval je
pomérné velky. Okrajové podminky pii vypoétech stanovuje norma CSN 73 0540-3
(2005) pro venkovni podminky podle teplotni oblasti (1-4) v souladu s primérnou
nadmoftskou vyskou (tabulka 10). Norma také uvadi navrhové primérné mésicni teploty
venkovniho vzduchu (tabulka 11) a navrhové teploty venkovniho vzduchu podle
konkrétni obce (mista). Pfi neustale se ménicich klimatickych podminkach vnéjSiho
prostiedi V ramci dennich, ale i hodinovych (minutovych) cykli nemohou tyto konstantni
hodnoty reflektovat realné klimatické podminky S pfesnym stanovenim tepelné-
technickych parametrti (soucinitel prostupu tepla, tepelny odpor).

Proto by bylo vhodné sjednotit okrajové podminky pii vypoétech a experimentech
podle redlnych klimatickych dat. Dale by bylo vhodné revidovat normu CSN EN 8990
(1998), do které by se zahrnul i postup pro testovani pii neustalenych okrajovych
podminkéch podle nastaveni realnych klimatickych dat. Nejvhodnéjsi by bylo pouzit
klimatické data z nejchladnéjSiho a nejteplejsiho obdobi v roce, to znamena testovani pii
extrémnich podminkéach. Aby konstrukce byla navrzena jak na zimni ochlazeni, tak na

letni ptehiivani.

7.1.2 Porovnani namérenych hodnot pri rozdilnych okrajovych podminkach

Vysledky ziskané z experimentu pii neustdlenych okrajovych podminkach u
panelu 5 a 6 ukazuji velmi rozdilnou hodnotu soucinitele prostupu tepla a hodnotu tepelné
vodivosti dfeva v porovnani s matematickym modelem (pfi ustalenych okrajovych
podminkéch) vychazejici z normy CSN EN ISO 6946 (2018) na zakladé deklarovanych
hodnot souginitele tepelné vodivosti z normy CSN 73 0540-3 (2005). Norma CSN 73
0540-3 poskytuje navrhovou hodnotu soucinitele tepelné vodivosti mékkého dieva kolmo
na vldkna 0,18 W.m. K™%, Experimentalni vysledky panelu ozn. 5 s hodnotou sou¢initele
prostupu tepla 0,339 W.m2.K™! odpovidaji souciniteli tepelné vodivosti dieva 0,068 W.m
1 K. Podobné prekvapivé vysledky byly ziskany u panelu z kiizem lepeného lamelového
dieva (CLT) ozn. 6, uvedené v tabulce 37. Experimentalni vysledky panelu ozn. 6 s
hodnotou souéinitele prostupu tepla 0,807 W.m™2.K™? odpovidaji hodnoté sou¢initele
tepelné vodivosti dfeva 0,068 W.m1.K™:. Soucinitel tepelné vodivosti je odvozen
zZ tepelného odporu, resp. soucinitele prostupu tepla. Hodnoty soucinitele prostupu tepla
jsou vyrazné niz$i oproti matematickému modelu. U panelu 6 je to 0 34 % a u panelu 5

dokonce 0 57 %.
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Tabulka 18 uvadi piehled riznych zdroji s uvedenymi hodnotami tepelnych
vodivosti dfeva kolmo na smér vlaken. Existuji vyznamné rozdily v ndrodnich norméch
a védeckych studiich v zéavislosti na pouzit¢ metod¢ méfeni a okrajovych podminek.
Rozdilné hodnoty soucinitele prostupu tepla jsou také viditelné v kratSich casovych
obdobich, které lze samostatné pouzit jako méfeni pii ustdlenych okrajovych
podminkach. Graf 15 zobrazuje dvé tfihodinova méfeni vzorku ozn. 5 pfi ustalenych
okrajovych podminkach na obou stranach teplé skiiné¢. Graf 15a ukazuje méfeni
S hrani¢nimi podminkami -7 °C na chladné strané a + 24 °C na tepl¢ stran¢ s vysledkem
sou¢initele prostupu tepla 0,405 W.m?2.K™. Graf 15b zobrazuje méfeni s hraniénimi
podminkami + 6 °C a + 24 °C s vysledkem souginitele prostupu tepla 0,455 W.m2.K™.
Rozdil mezi témito dvéma vysledky je 12 %. Hodnota soucinitele prostupu tepla 0,455
W.m2 K z méfeni pfi ustalenych okrajovych podminkach je o 34 % vys§i nez hodnota
soucinitele prostupu tepla 0,339 W.m2.K?' zméfeni pii neustalenych okrajovych
podminkach.

Vysledky vzorki ozn. 7-9 poskytuji velmi podobné hodnoty soucinitelli prostupti
tepla ziskanych z matematického modelu (pfi ustalenych okrajovych podminkach) podle
CSN EN ISO 6946 ve srovnani s naméfenymi daty pii neustilenych okrajovych
podminkach (tabulka 37). Maximalni rozdil u panelti ozn. 7-9 je do 5 %. Panely ozn. 7-
8 jsou tvofeny z pfevazné Casti z materidli s niz§i objemovou hmotnosti (p&novy
polystyren, mineralni vlna, dfevovlaknita izolace) a masivni dfevo je pouZzito pouze jako
nosny ram. Panel ozn. 9 je tvofen z keramickych tvarnic Porotherm, které netvofi
kompaktni homogenni material, nebot’ je vyplnén vertikalné€ orientovanymi dutinami.

Martin et al. (2010) a Sala et al. (2008) pouzivali neustalené okrajové podminky
pfi testovani v modifikované teplé skiini k zjiSténi doby odezvy. Namétené hodnoty
z experimentu byly porovnany s matematickym modelem. Vyznamné rozdily byly
zaznamenany u stén s vyssi tepelnou setrvacnosti. Nik (2017) fesil aplikaci standardnich
a extrémnich klimatickych dat na teplotné - vlhkostni simulaci st€ény ramové dievostavby.
Vysledky zdaraznily dilezitost uvazovani extrémnich klimatickych podminek ve
vypoctech. Autofi ve studiich Audenaert et al. (2011) a Bjerneboe et al. (2017) potvrzuji
rozdilnou skutecnou spotiebu energie ve srovnani s vypocty podle EN standarda. Pro
vytvofeni matematickych modeld, které mohou simulovat a vypocitat ro¢ni spotiebu
energie, existuje mnoho parametrd. Ve studiich Aste et al. (2009) byl stanoven vliv
tepelné setrvacnosti na tepelné chovani vnéjsich stén s ohledem na tisporu energie. Rozdil

potieby energie na vytapéni u stény s nizkou tepelnou setrvacnosti ve srovnani se sténou
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s vysokou tepelnou setrvacnosti mize dosdahnout 10 %. Rozdil potieby energie na
chlazeni miize byt az 20 %.

Vysledky této prace ukazuji novy zplsob vyuziti relativné jednoduché
experimentalni metody pro testovani tepelnych vlastnosti realnych sténovych, stropnich
a podlahovych systémi pii neustalenych okrajovych podminkéch metodou teplé skiing.
Teplotni, pfipadné i vlhkostni kfivky lze nastavit podle ptredpoklddanych redlnych
klimatickych podminek, a délka méfeni mize byt dlouhd dle potieby konkrétnich
materidlti. Lepsi a piesnéjsi vysledky lze ocekavat u materiali na bazi dieva a jinych
obnovitelnych materialech, které mohou ve velmi blizké budoucnosti poskytovat dobré

podminky pro udrzitelny stavebni primysl, jak je popsano v Asdrubali et al. (2017).
7.2 Porovnani tepelné-technickych parametri s jinymi autory

Testované sténové panely ozn. 1-9 neni mozné porovnat z hlediska soucinitele
prostupu tepla s jinymi autory, nebot' pouzité materidlové skladby v panelech jsou
specifické pro tuto praci. Pro porovnani vysledkd s jinymi autory je mozné porovnat
soucinitele tepelné vodivosti izolacnich materialii u panela dle vlastnich navrht (ozn. 1-
4) a masivniho dfeva u paneld dodanych od vyrobet (ozn. 5-6), odvozené z tepelného
odporu resp. soucinitele prostupu tepla.

Namétené hodnoty soucinitele tepelné vodivosti u obnovitelnych materiala z
pSeni¢nych plev, fepkové fezanky a dievni St€pky jsou srovnatelné s nejpouzivangj$imi
tepelné-izola¢nimi materialy (mineralni vlna, pénové sklo, celuloza, dievovlaknité desky
- m&kké) v soucasnosti dle tabulky 14. Také jsou srovnatelné s nedavno zkoumanymi
nekonvenénimi materialy na pfirodni bazi v piehledu Asdrubali et al., (2015). Tepelna
vodivost (W.m™.K1) rakosu (0,045-0,056) bagasy (0,046-0,055) a kenafu (0,034-0,043).
Dale nutno dodat, Ze spliuji pozadavek dle normy CSN 73 0540-1 (2005) pro tepelné-
izolaéni material, tj. soucinitel tepelné vodivosti < 0,1 W.m1K™: Pro porovnani
obnovitelnych tepelnych izolaci byla testovana primyslové vyrobena tepelna izolace
Z mineralni viny. Namétena hodnota odpovida uvedené hodnoté v tabulce 14 dle autord
(CihlaF & Hazucha, 2013; Sipkova et al., 2014)

Testované obnovitelné materialy je mozné porovnat se slamou ve formé balik,
ktera je v soucasnosti jednim z nekonvenénich udrzitelnych materialtt vyuzivany na

tepelnou izolaci. Oproti balikim, kde je hodnota tepelné vodivosti zavisla na orientaci
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stébel ke sméru tepelném toku, jsou volné sypané izolace svlakny nahodné
orientovanymi. To znamend, ze tepelnd vodivost je stejna ve vSech smérech.

Z hlediska naméfenych hodnot v této praci se soucinitele tepelné vodivosti volné
sypanych tepelnych izolaci ze zemédélského odpadu - pseniéné plevy (0,047 W.m1.K?
pfi p =104 kg.m™, u = 3,5 %) a fepkova fezanka (0,042 W.m™.K? pfi p =110 kg.m>, u
= 8,1 %) vyrovnaji tepelné izolaci ve form¢ slaménych balikli pti orientaci vlaken kolmo
na tepelny tok. Volné sypana izolace z dievni §tépky (0,065 W.m™.K ! pii p =205 kg.m’
3 .U =69 %) je blize hodnotam slaménych baliki pfi orientaci vlaken rovnobé&zné
s tepelnym tokem. Nutno zminit, Ze objemova hmotnost dievni Stépky v panelu je
pfiblizné dvojnasobna oproti pSeni¢énym plevam a fepkové fezance.

Porovnani aktualnich méteni na slaménych balikach provedl Costes et al. (2017)
Vv zavislosti na orientaci sldmovych vldken vzhledem k tepelnému toku a objemové
hmotnosti. Ve sméru vlaken kolmo na tepelny tok byla tepelna vodivost 0,045-0,056
W.mLK? a ve sméru vladken rovnob&zné s tepelnym tokem 0,056-0,080 W.m1.K™.
Objemova hmotnost balikii byla v rozsahu 75-125 kg.m. Hodnoty souginitele tepelné
vodivosti v podobném rozsahu tj. 0,040-0,056 W.m2.K™? pro smér vldken kolmo na
tepelny tok a 0,057-0,082 W.m1.K? (s objemovou hmotnosti 70-150 kg.m) byly
naméfeny i u dal$ich autort, ktefi jsou uvedeny v tabulce 16. U vsech autorti byl obsah
vlhkosti slaménych baliki mensi nez 15 %.

Na rozdil od lisovanych baliki slamy byl vypliovy material v této praci pouZit ve
voln¢ sypané forme (bez lisovani), aby v izolacnim materidlu byly vytvotfeny vzduchové
¢lanky jako izolac¢ni struktura s nizkou tepelnou vodivosti. Dalsi vyhodou tohoto feSeni
je minimalizace tepelnych mostl, které se Casto vyskytuji ve spojich slaménych balik.
Tepelné vlastnosti izola¢ni sté€ny proto zistavaji rovnomérnéjsi v celém prifezu. Tento
dava projektantim a architektim vétsi volnost pii navrhovani stavebnich obalek
udrzitelnych budov.

Pro porovnani s dal§imi méfenimi na materialech ze zemédé¢lského odpadu, je
k dispozici méfeni na ryzovych plevach, které provedl Yarbrough et al., (2005). Ryzové
plevy byly vysuseny a méfeny ve forme izola¢nich desek o objemové hmotnosti 150-170
kg.m metodou méfidel tepelného toku. Soucinitel tepelné vodivosti byl pfi teplotach 7-
40 °C v rozsahu 0,044-0,057 W.m™*. K%, Data mtizeme déle porovnat s dal§imi materialy

ze zemédelského odpadu z tabulky 15, jako naptiklad kokosova vlakna, bagasa,
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kukufi¢né klasy ¢i durian, které maji soucinitel tepelné vodivosti v rozmezi 0,046 - 0,098
w.mtK7,

V této praci bylo prokazano, Ze lignocelulézovy material z biologického odpadu,
jako jsou psSenicné plevy ¢i fepkova fezanka, mize byt vyuzivan jako zivotaschopna
alternativa k tepelné izolaci k primysloveé vyrabéné tepelné izolaci z mineralni viny. Pro
porovnani izolac¢nich paneld se stejnou hodnotou soucinitele prostupu tepla (tepelného
odporu), je potieba pouze o 1,5 % silngj$i vrstvy u fepkové fezanky a o 10 % siln&;jsi
vrstvy u pSenicnych plev oproti minerdlni vin€. U dievni Stépky by bylo potfeba pro
dosazeni podobnych tepelnych vlastnosti vyrazné snizit objemovou hmotnost.

Pokud by se snizily biotické a abiotické faktory vedouci ke zhorSeni vlastnosti,
tak se pSeni¢né plevy a fepkova fezanka jevi jako slibny tepelné izolaéni material pro
udrzitelnou vystavbu budov.

Z namétenych vysledki je mozné shrnout, Ze zkusebni okrajové podminky mohou
siln¢ ovlivnit vysledné hodnoty soucinitele prostupu tepla testovanych paneld, coz mtze
vést k castému odmitnuti izolace z biologického odpadu ve prospéch prumyslové
vyrobené tepelné izolace. Panely na bazi dfeva s izolacnim jadrem z biologického odpadu
(ozn. 1-3) dlouhodobé vykazovaly stejné tepelné chovani jako panel na bazi dieva
S jddrem z mineralni viny (ozn. 4), ve prospéch snizeni uhlikové stopy a nizkého dopadu
na zivotni prostredi.

Naméené hodnoty mérné tepelné kapacity pSeni¢nych plev (1,8 kl.kgt.K? pti 25
°C byla) metodou DSC jsou vys$i ve srovnani s jinymi lignocelul6zovymi materidly, jako
jsou dfeveéne pelety, bambus nebo vldknité desky s nizkou objemovou hmotnosti (Huang
etal., 2016; Guo et al., 2013; Czajkowski et al.,2016). To je pravdépodobné dano riznym
chemickym sloZenim a morfologii. Nicméné zavislost mérné tepelné kapacity na teploté
vykazovala podobny trend. Z grafu 14b je patrné, Ze mérna tepelna kapacita je rostouci
se vzristajici teplotou jak pro formu prasku, tak pro kompaktni anatomickou strukturu.

Namétené hodnoty soucinitele tepelné vodivosti dfeva u panelll z masivniho
dieva ozn. 5 a 6 je mozné porovnavat s hodnotami uvedenymi v tabulce 17. Tepelna
vodivost dieva je podobné popsana ve studiich TenWolde et al. (1988), Suleiman et al.
(1999) a Ragland et al. (1991). Vyznamnymi faktory, které ovliviiuji tepelnou vodivost,
jsou druh difeva, objemova hmotnost, vlhkost, teplota a smér tepelného toku na smér
vlaken. V této praci byl u testovanych panelt smér dfevnich vlaken kolmo na tepelny tok.
Panel 5 byl sestaven z lepenych smrkovych profilti typu BSH a panel 6 z kfizem lepeného

lamelového (smrkového) dieva (CLT). Na vyrobu bylo pouzito m&kké (jehlicnaté) dievo
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S maximalnim obsahem vlhkosti do 12 %. Namétené hodnoty soucinitele tepelné
vodivosti u obou paneld byly 0,068 W.m™.K?, coz je vyrazné méné nez udavaji autofi
Pralat (2016), Limam et al. (2016), Jochym (2016), Rihak & Skolnik (2016). Nejblize
k t¢tmto hodnotam je Vololonirina et al. (2014), ktera méfila tepelnou vodivost
smrkového dieva mensSich vzorki metodou topné desky. Byly pouzity vysusené vzorky
dfeva s riznymi hustotami s uzkymi a Sirokymi letokruhy pro teploty 10, 25 a 40 °C. V
rozsahu pouzitych teplot se tepelna vodivost méfila linearné s teplotou. Byly
zaznamenany nizké hodnoty tepelné vodivosti okolo 0,080 W.m™. K™ v radialnim sméru
pfi teploté 25 °C.

Vzhledem k naméfenym hodnotam soucinitele tepelné vodivosti v této praci
0,068 W.m.K, by se masivni dfevo (ve sméru vldken kolmo na tepelny tok) mohlo
definovat jako tepelng-izolaéni material (< 0,1 W.m.K™2, CSN 73 0540-1, 2005). Pokud
by se tato hodnota pouzila do vypoctu tepelného odporu, resp. soucinitele prostupu tepla
(dle CSN EN ISO 6946, 2018), pro splnéni pozadované hodnoty dané normou CSN 73
0540-2 (2011) by postacila tloustka obvodové konstrukce 280 mm. To je ve srovnani se
sou¢asnou normovou hodnotou rostlého dieva kolmo na vlakna 0,18 W.m*.K* (CSN 73
0540-3, 2005) s pozadovanou tloustkou 550 mm, vyrazny rozdil. Je nutné podotknout,
ze normova hodnota tepelné vodivosti je pfevzata z testovani pii ustalenych okrajovych
podminkach. Tento zplisob testovani je vhodny ptedevs§im pro posouzeni lehkych stén (s
nizkou hodnotou mérné tepelné kapacity a objemové hmotnosti). Pro posouzeni
tepelnych vlastnosti tézkych stén, jako jsou stény z masivniho dieva, se miize tento
zpusob testovani ukazat jako nevhodny. Pro simulaci realnéjSiho chovani je vhodné

testovani pfi neustalenych okrajovych podminkach.

7.3 Navrhované zmény experimentu do budoucna

PtedloZzend prace potvrzuje spolehlivost srovnavaci metody testovani tepelnych
vlastnosti realnych vzorki stén s pouzitim neustalenych okrajovych podminek metodou
teplé skiin€. Rozdil mezi obéma metodami miZe byt vyssi nez 30 %. Celkové mnozstvi
stanoveni soucinitele prostupu tepla pii pouziti neustalenych okrajovych podminek
metodou teplé skiiné. Kombinace ustalen¢ho stavu na teplé strané a neustalené¢ho stavu
na chladné strané teplé skiin€ se jevi jako slibna metoda pro piesné stanoveni energetické

naro¢nosti obvodové konstrukce. Tato metoda muize simulovat skuteéné klimatické
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podminky a zahrnovat nedokonalosti dané nehomogennimi materialy s vyssi tepelnou
kapacitou a objemovou hmotnosti.

Dalsi vyzkum by mél byt proveden za Gcelem zjisténi vlivu relativni vlhkosti
vzduchu a obsahu vlhkosti stén na tepelné vlastnosti pii neustdlenych okrajovych
podminkach. Zaroven by bylo vhodné urcit vliv tloustky dieva na soucinitele prostupu
tepla masivni dievéné stény. U sypanych izolaci (pSenicné plevy, fepkova fezanka, dievni
Stépka) by bylo vhodné testovat sedani izola¢ni vrstvy, zejména ve svislych sténach
Vv zavislosti na frakci materialu a objemové hmotnosti. Provedeni citlivostni analyzy v
zavislosti objemové hmotnosti a mérné tepelné kapacity na testované materialy (panely)
by prispélo K pfesnéjs§imu stanoveni vlivu téchto velicin.

Jako dalsi vyvoj experimentu bych navrhoval testovani pii vice teplotnich
cyklech. Nejvhodnéjsi by bylo pouzit klimaticka data z nejchladnéjsiho a nejteplejsiho
obdobi v roce, to znamena testovani vzorkl pii extrémnich podminkach. Aby tepelné
vlastnosti obvodové konstrukce byly stanoveny jak pro zimni ochlazeni, tak pro letni

piehfivani.
7.4 Pouziti vysledki v praxi

Pfinosem v oblasti experimentalniho méteni tepelnych parametrii je porovnani
Vv soucasnosti pouzivané metody pii ustalenych okrajovych podminkach a navrzené
vlastni metody pii neustalenych okrajovych podminkach na demonstra¢nich obvodovych
konstrukcich v redlné velikosti pomoci metody teplé skiiné. Metodika méteni pfii
neustalenych okrajovych podminkach by mohla poslouzit ke zlepSeni pfesnosti stanoveni
soucinitele prostupu tepla u obvodovych konstrukci, zeyména pak u obnovitelnych
materiali (materialy z biologického odpadu, dievo a materialy na bazi dieva) S vyssi
objemovou hmotnosti a tepelnou kapacitou.

Zkusebni zatizeni teplé skiiné podle CSN EN ISO 8990 (1998) byla pro tcel této
prace modifikovano za ucelem sniZeni tepelnych ztrat skrze stény skiiné. Konstrukéni
navrh s podrobnymi vykresy slouzi jako navod pro zhotoveni zkuSebniho zafizeni
predepsanych parametri.

Ptfinosem prace V oblasti stavebnictvi je zhodnoceni potencidlniho vyuziti
obnovitelnych materiala ze zeméd¢€lského odpadu (fepkové fezanka, pSenicné plevy) a
odpadu z dfevozpracujiciho prumyslu (dievni §tépka) na udrzitelné stavebni izolace. U

téchto materiall jsou definovany hodnoty soucinitele tepelné vodivosti pii ustalenych a
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neustalenych okrajovych podminkach vyuzitelné pro ndvrh obvodovych konstrukci
energeticky efektivnich a udrzitelnych budov. Dale jsou to hodnoty soucinitele tepelné
vodivosti dieva (ve sméru tepelného toku kolmo na vlédkna), které by mohly poslouzit
k vétSimu uplatnéni masivniho dieva ve stavbach. A docilit toho, aby se stavby
z masivniho dfeva (zejména roubené a srubové stavby bez dodate¢ného zatepleni), po
splnéni zavaznych pozadavki normy na tepelnou ochranu budov CSN 73 0540-2 (2011),
mohly vyuZzivat jako stavby pro trvalé bydleni. Oproti dneSnimu vyuziti zejména na
rekreacni objekty.

Vysledky mohou slouzit pro dal$i navazujici vyzkumy vénujici se problematice

testovani stavebnich systému pfi redlnych klimatickych podminkach.
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8 Zavér

V praci je provedena analyza stavebnich obvodovych konstrukci ve formé
sténovych panell z hlediska tepelnych vlastnosti. Sténové panely na bazi dieva jsou
rozdéleny do dvou okruhil podle zpiisobu porovnani namétenych parametrti. V prvnim
okruhu jsou panely zvoleny dle vlastnich navrhi (ozn. 1-4). Jedna se o panely na bazi
dfeva s vyuzitim zeméd¢€lského odpadu a odpadu z dfevozpracujiciho primyslu jako
obnovitelné sypané tepelné izolace. Konkrétné je to sendvicovy panel s vyplni
Z pSenicnych plev, sendvicovy panel s vyplni z fepkové fezanky a sendvicovy panel
s vyplni z dfevni §tépky. Pro porovnéani k témto panelim je testovan sendvicovy panel
S vyplni z mineralni vilny, ktera je v souCasné dobé nejvice pouzivanou primyslove
vyrabénou tepelnou izolaci. V druhém okruhu jsou sténové panely dodany od vyrobct
jako jejich nejvice pouzivané typy v tuzemsku (0zn. 5-9). Jedna se panely z masivniho

dieva, panel ramové¢ dievostavby a panel z keramickych blokii.
Dosazené vysledky mohou byt shrnuty do nésledujicich bodu:

1. Byl vytvofen navrh konstrukce experimentalniho zafizeni teplé skiing, které bylo
pro ucel této prace postaveno ve fakultni diln€. Na zafizeni byly provedeny

modifikace za uc¢elem eliminace celkovych tepelnych ztrat sténami teplé skiing.

2. Pro zkuSebni zafizeni byla pouzita experimentdlni metoda teplé skiiné pfi
ustalenych okrajovych podminkéach dle sou¢asné normy CSN EN ISO 8990 (1998)
a navrzend vlastni metoda méfeni pii neustdlenych okrajovych podminkach (s

nastavenim redlnych klimatickych podminek).

3. Obé metody jsou porovnany na zékladé naméfenych tepelné-technickych
parametri. Byl prokdzan vliv okrajovych podminek na naméfené hodnoty
(soucinitel prostupu tepla, tepelny odpor). Tento vliv miiZe byt zplisoben piestupem
tepla z okoli do panelu a riznymi formami sdileni tepla v panelu. U obou metod

byla prokazana linearni zavislost soucinitele prostupu tepla na tepelném toku.

4. U sténovych panelii 0zn. 1-4 jsou porovnany naméiené parametry pii ustalenych a
neustalenych okrajovych podminkach. Vysledné hodnoty jsou rozdilné. Soucinitel
prostupu tepla u panelu s vyplni z mineralni viny byl po tydennim méfeni pii

neustadlenych okrajovych podminkach o 5 % vySs§i ve srovnani s méfenim pfi
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ustalenych okrajovych podminkéch, zatimco u panelu s vyplni z pSeni¢nych plev
vykazoval 0 3 % nizsi hodnotu a u panelu s vyplni s fepkovou fezankou vykazoval
0 12 % niz8i hodnotu. Soucinitel prostupu tepla panelu s vyplni s dfevni Stépkou

vykazoval o0 0,3 % vyss§i hodnotu.

Sendvi¢ové panely s vyplni ze zemédélského odpadu (pseni¢né plevy - ozn.l,
fepkova fezanka - 0zn. 2) a odpadu z dievozpracujiciho prumyslu (dfevni §tépka -
ozn. 3) jsou porovnany se sendviCovym panelem s prumysloveé vyrabénou izolacni
vyplni z minerdlni viny (0zn. 4) pii ustdlenych a neustalenych okrajovych
podminkach. Sendvi¢ové panely s vyplni ze zemédélského odpadu (ozn. 1 a 2) jsou
z hlediska hodnoty soucinitele prostupu tepla srovnatelné se sendvicovym panelem

S primyslové vyrabénou tepelnou izolaci z mineralni viny.

Na zaklad¢ zjistené hodnoty souclinitele tepelné vodivosti bylo prokazano, ze
lignoceluldozovy materiadl z biologického odpadu (pSeni¢né plevy, fepkova
fezanka), muze byt vyuzivan jako konkurence-schopna alternativa ke konvenéni
tepelné izolaci z mineralni viny. U dfevni §tépky by bylo potieba snizit objemovou
hmotnost. Z vysledk plyne Ze, zavislost soucinitele tepelné vodivosti na objemové
hmotnosti neni linearni. To mtize byt dano riznymi frakcemi izolaéniho materialu

v panelu a riznymi formami sdileni tepla v panelu.

U sténovych panelti ozn. 5-9 jsou porovnany naméfené parametry pii neustalenych
okrajovych podminkdch s parametry ziskanymi z matematického modelu
(zalozeném na ustalenych okrajovych podminkéach) vychéazejiciho z normy CSN
EN ISO 6946 (2018) na zakladé deklarovanych parametrti z CSN 73 0540-3 (2005).
Vysledné hodnoty z experimentu a matematického modelu byly rozdilné. Nejvétsi

rozdil - vyssi nez 30 % byl zaznamenan u masivnich dievénych panelii (ozn. 5 a 6).

Soucinitel prostupu tepla z experimentalnich dat pfi neustdlenych okrajovych
podminkach byl optimalizovan za ucelem ziskani sténovych panelt poZzadovanych

vlastnosti dle sou¢asné zavazné normy CSN 73 0540-2 (2011).

Pouziti neustdlenych okrajovych podminek (nastavenych podle redlnych

klimatickych podminek) v experimentalnim zafizeni teplé skiiné je mozné pouzit
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10.

pro piesné stanoveni soucinitele prostupu tepla stavebnich konstrukci. Tato metoda
muze byt presnéjsi a redln€jsi, zejména pokud jde o obnovitelné materidly (z
biologického odpadu, masivniho dieva) s relativné vysokou objemovou hmotnosti
a tepelnou kapacitou. Je to dano zejména testovanim vzorku realné velikosti pii
simulovani redlnych klimatickych podminek. Dalsi vyhodou teplé skiiné je
umisténi (poloha) vzorku ve zkusebnim zafizeni na realny smér tepelného toku

podle budouci aplikace (sténa, podlaha, plocha/Sikma stiecha). Zatizeni je vhodné

vvvvvv

vvvvv

srovnatelny parametr pro stanoveni soucinitele prostupu tepla pii pouziti
neustalenych okrajovych podminek metodou teplé skiin€¢. Kombinace ustdlené¢ho
stavu na teplé stran¢ a neustaleného stavu na chladné strané teplé skiiné umoznuje
pfesné stanoveni energetické naro¢nosti obvodovych konstrukci. Tato metoda
muze simulovat skutecné klimatické podminky a zahrnovat nedokonalosti dané

nehomogennimi materialy s vyssi tepelnou kapacitou a objemovou hmotnosti.
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Ptiloha 1: 3D Schéma navrhu experimentalniho zafizeni teplé skiiné
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Priloha 2: Vyrobni vykresy teplé skiiné: (a) ptidorys/horizontalni fez; (b) vertikalni fez 1-1°; (¢) vertikalni
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Piiloha 5: (a) Instalace izola¢niho ramecku z expandovaného polystyrenu po obvodu panelu, (b) instalac
teplotniho ¢idla pomoci tmelu a lepici pasky
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Piiloha 6: Tepla skiin po osazeni testovaného panelu a uzavieni obou komor ocelovymi pasky
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Priloha 8: M¢éfici piistroje (a) baze Testo Saveris (sbémlcé), (b) monitorovani naméfenych dat pomoci
softwaru, (c) radiova sonda Testo Saveris s ¢idly teploty a vlhkosti, (d) instalace teplotnich ¢idel na povrchu
testovaného panelu
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Priloha 10: Méfici pfistroje - Kontrolni analyzatory vykonu DVHS5261- M od firmy Acean Neris a sbérnice
inteligentnich teplotnich a vlhkostnich ¢idel typu THT2 od firmy Papouch s pfimym ptipojenim
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Piiloha 11: M¢fici piistroj - Multifunkéni méfici pfistroj Testo 435 s teplotni sondou pro kontrolni méteni

teploty vzduchu v laboratofi
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Piiloha 12: Vyrobni vykresy panelu na bazi dieva pro testovani izola¢nich vyplni (ozn. 1-4) (@)
pidorys/horizontalni tez, (b) vertikalni fez
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Piiloha 13: )’rroba konstrukce panel na bazi dieva pro testovani izola¢nich vyplni (ozn. 1-4) ve fakultni
diln¢

Priloha 14: Ptiprava vzorkl na méfeni obsahu vlhkosti u izolaénich vyplni (0zn. 1-4 ), na obrazku fepkova
fezanka
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Priloha 18: Panel na bazi dieva s izola¢ni vyplni z dfevni $té€pky (ozn. 3)
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Piiloha 20: Panel roubené stény z lepenych smrkovych profilt (ozn. 5)
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Ptiloha 22: Panel ramové dievostavby s izola¢ni vyplni (ozn. 8)
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Piiloha 24: Kondiciovani sténovych panell v laboratofi
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