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Anotace

Diplomova prace je zattena na $eni tepla stavebnimi materialy a konstrukcemi.
Obsahuje fehled reprezentativnich vzdrkkonstruknich a izolanich material
pouZivanych ve stavebnictvi. Dale seznamuje seebnigh Ustavem, ktery @eské
republice odborné zkouSky z oboru stavebni tepdk@hniky provadi. Popisuje
fyzikéIni principy a metody, které jsou aplikovapéo neieni vybranych tepetn
technickych vlastnosti stavebnich matdrialkonstrukci a prezentuje ukazku protdgkol
o jejich merenich. Riloha obsahuje Udaje o konkrétnich hodnotackisdale tepelné
vodivosti vybranych druln konstruknich aizolgnich materidl pouzivanych
ve stavebnictvi.

Abstract

This thesis is focused to the heat flow through tmnstruction materials
and building constructions. It contains selectedt Iof representative examples
of constructions and building insulating materiadsng incivil engineering Thereafter
IS mentioned the Institute of testing of material<Czech Republic, where the testing
of building matarials is performed. Thesis des@ilp@ysical principles and methods
applied to measurements of selected thermal paessnedf building materials
and constructions in civil engineering. This wormcludes examples of measuring
protocols of tested materials. Appendicies condi@ta about real parameters and values
of thermal conductivity selected building constractand building insulating materials
used and applied in civil engineering
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Uvod a cile prace

Dulezitou sowgasti projektovani a vystavby budov je znalost tepelodivosti
material pouzivanych ke konstrukcim. Jedna sedpvsim o obvodové zdivo, podlahy,
stropy, steSni konstrukce, otvory — diee a okna, omitky a n&ly a dalSi. Znalost
tepelné vodivosti materid| respektive souvisejicich tepelnych ztrat, jeesthlezitéjSi
pro kvalitni tepelné izolace budov. Debizolovana budovaimasi vyznamné snizeni
spoteby energie pdebné pro vytdni a gispiva tak nefmo k omezeni spidby
vysokopotencialnich zdrdjtepla, jako jsou fosilni paliva,igdevsim zemniho plynu,
v menSim rozsahu kamenného uhli a je téz snizopéodukce sklenikovych plyn
Pfimo dochazi k Usge elektrické energie. Taktéz jsou omezeny ekonoinickklady

na provoz budov [1, 2].

Kromé prachodu tepla zjsobeném kondukci materialtak zvanymi tepelnymi
mosty, dochazi k tepelnym ztratam buddznymi vadami, jako jsou mechanicke
poruchy, trhliny,casova degradace tepélizolatnich vlastnosti. Tyto tepelné ztraty je
treba diagnostikovat a nasleédadstraovat. K &inné a rychlé detekci uvedenych vad
a ztrdt je pouzivdno termovizni kamery, kter4 ufingg zobrazit pseudobarevné
rozlozZeni teplot na zkoumanych plochach, v relgtielkém rozsahu [2, 3].

PredloZzena prace se zabyva mréwuto stale velmi aktualni tématikou, nébo
pii nedostateném reSeni, obech spoteby energie, hrozi relatignbrzké vyerpani
zasob vysokopotencialnich energetickych zd[8].

Cilem této prace bylo seznamit s materialy pouZiranve stavebnictvi, s jejich
vybranymi fyzikalnimi vlastnostmi, ipdevSim jejich tepelnou vodivosti, ktera uzce
souvisi s tepelnymi ztratami. Za tintalem byly téZ popsany principy a metody
pro meieni tepelné vodivosti matenala tepelnych ztrat, na neZz navazuje ukazka
konkrétnich praktickych wfeni, jednak tepelné vodivosti stavebnich matierial
a termoviznich r&¥eni budov pro diagnostiku tepelnych ztrat.



1 Teoreticky uvod

Zaklady teorie tepethtechnickych vlastnosti stavebnich matdéri@lkonstrukci tvid
piedevsim zakony #&ni tepla, pohybu vlhkosti a filtrace vzduchu. Z&ko
charakterizuji jejich wwujici veli¢iny, jejichz hodnoty se pak nasleddale vyuZivaji
pii feSeni tepektechnickych a energetickych probl@itoudov [2].

1.1 SiFeni tepla

Teplo se §i v daném progedi tehdy, jestlize vém existuje rozdil teploty. Sén
Siteni tepla probiha vzdy od vySSi teploty k nizsiikde je teplo zvIlastni druh energie,
jde @i Sireni tepla o proud energie [1, 2].

Teplo se niZe S§fit trojim zpisobem:

1.

vedenim (kondukci) — teplo saméephézi z teplejSich mistlésa na mista
studerjsi, energii si vymnuji jen bezprosedre spolu sousediaiastice latky.
Vedeni tepla tedy vznika vadledku vymény energie mezi mikga@sticemi,
nag. molekulami latky. Probiha v pevnych (tuhych) &tk a také
v kapalinich a plynech, pokud jsou v klidu [1, 2].

prouctnim (konvekci) — teplo fienasi teplé latky ip svém proudni, coz se
projevuje jen v kapalinach a plynectiastice latky mini v prostoru svou
polohu ve ¥tSim nefitku a unasejiitom svou energii sebou [1, 2].

salanim (radiaci, tepelnym ighim) — teplo se &i z teplého dlesa vSemi
smery v primocarych paprscich jako elektromagnetickééwiino ugité vinove

délce. Salavé teplo pronika apeplivymi latkami a & se i ve vakuu —
nepotebuje tedy ke svémuighi latkové prosedi [1, 2].

V tepelné technice budov se zpravidiagpoklada, Zze seiteplo [2]:

a) prou@nim a salanim mezi vzduchem a povrchem konstrukci,

b) vedenim v pevnych vrstvach konstrukci,

c) vedenim, proushim a salanim ve vrstvach konstrukci vypich vzduchem

(plynem).

Pozn. Prace je zaffena v této kapitole naighi tepla vedenim, kde vystupuji
veliciny tepelné charakteristiky material tepelnd vodivost, 8iné tepelnd kapacita,
teplotni vodivost a tepelna jimavost. Dale pak wwsslosti s termoviznim gfenim
je v praci v paté kapitole uvedena teori@si tepla salanim, které je podimjicim
piedpokladem pro termoviznidieni teplotnich poli termovizni kamerou.



1.1.1 Sifeni tepla vedenim

Prestoze je $éni tepla vedenim charakterizovano jako mikrostnukt proces,
vychazi se p feSeni tepektechnickych a energetickych problédudov z analytické
(matematické) teorie vedeni tepla. Ta je zaloZendvwou Fourierovych zakonech [2].

Prvni zakon vyjatlje an®rnost mezi hustotou tepelného toku a teplotnim
gradientemdT/on). Ve skalarni forrda ma tvar viz (1) [1, 2]:

q:AB(Z—;:—AEgradT, (2)

kde je hustota tepelného toku, [#?],
souinitel tepelné vodivosti, [WhK™],
teplota, [K],

délka ve sréru normalyn, [m].

S5 < >0

Teplotni gradientdrad T) znamenaist teploty a je nejtSi ve sndru normalyn.
Vedle pojmu teplotni gradient se pouziva také pdephotni spad. Teplotni spad zha
nej\etsi pokles teploty ve stéru normalyn. Z toho plyne, Ze teplotni spad je roven
teplotnimu gradientu se zdpornym znaménkem grad T[2].

Druhy zakon udava zavislost me&zisovou zrdnou teploty §T/0r) a mistni zrminou
teploty. V jednosrérném vyjadeni, nap. ve snéru sodadnicex, je tato znina zapsana
ve tvaru 6°T/ox°), takze druhy Fouriéw zakon viz (2) ma formu diferenciélni rovnice

[2]:
LI A @)

ar ox?’
kde je teplota, [K],
¢as, [s],
teplotni vodivost, [fis?],
délka ve sréru sodadnicex, [m].

X o 2 4

Rovnice (2) popisuje &ni tepla v neustaleném tzv. nestacionarnim stagplgtni
rozdily mezi jednotlivymic¢astmi tlesa mezi kterymi se teplorgndsi se postupn
vyrovnavaji.). V pipact, Ze je ¢asova zmina teploty nulova, tj. T /o) = 0, je
z hlediskacasu teplota konstantni a pak prava strana rovi@reharakterizuje Bni
tepla vedenim v ustaleném tzv. stacionarnim staepl6tni rozdil mezi jednotlivymi
¢astmi tlesa se ¥ase nerni.) [2, 4].

Rovnice (2) plati pro jednorozimé vedeni tepla. Je-li teplota udana v zavislosti
na dvou sotadnicich, jde o dvouroz¢mé vedeni tepla, pdpna tech sowadnicich
o0 trojroznerné vedeni tepla. Ve vSechiipadech mze byt vedeni tepla ustalené nebo
neustalené [1, 2].



Charakteristickymi vedinami Steni tepla vedenim jsou tepelna vodivost {gatel
tepelné vodivosti) a teplotni vodivost. DalSi velou, kterd se uplatje pi Siteni tepla
vedenim, je tepelna jimavost [2].

Velicinami tepelné charakteristiky matefiajsou: Tepelna vodivost (somitel
tepelné vodivosti), #rna tepelna kapacita, teplotni vodivost, tepeln@ayiost. Pozn.:
U poslednich dvou vaelin je sogasti objemova hmotnost (hustota) [2].

1.1.1.1 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost (sd@initel tepelné vodivosti) je definovana jako tepeliok Q,
ktery proudi krychli z dané latky o hgarl m mezi jejimi protilehlymi ghami
pii rozdilu teplot 1 K, jsou-li ostatni&ty krychle tepeldé izolovany. V ustaleném stavu
je dana rovnici (3) [1, 2]:

_ Qld

== 3
SIAT ®)
kde 1 je sowinitel tepelné vodivostiWmm K]
Q tepelny tok[W],
d tlou¥’ka materialu[m],
S plocha[m?,

AT  rozdil teplot[K].

Podle hodnoty sdinitele tepelné vodivosti se roddji materialy na dobré a Spatné
vodice tepla. K dobrym vodiim tepla pat kovy, nap. stibro ma tepelnou vodivost
419 WK™, hlinik 209 W™K ™ a zinek 113 ViK™ [1, 2].

Vodivost kapalin je zhruba asi tisickrat mensi kext. Jes¢ menSi vodivost maji
plyny. Proto jsou porézni latky Spatnymi véidiepla, jelikoZ obsahuji hodnvzduchu.
Stavebni a izokni materialy také p#t ke Spatnym vodiim tepla. Jejich hodnota
se pohybuje v rozmezi (0,0245,000) WK™ [1, 2].

Tepelnd vodivost zavisi naizanych parametrech. NdjZitéjSi jsou: Hustota,

objemova hmotnost a porovitost; &mtepelného toku; struktura a sloZeni; teplota
a vlhkost [2].

1.1.1.1.1 Vliv hustoty, objemové hmotnosti a porotasti na tepelnou vodivost

Mezi hustotou, objemovou hmotnosti a porovitosatipiztah (4) [2]:

.. =ptﬁl—ﬁj, @)

kde p, je objemova hmotnost v suchém stavu, ik,

hustota, [kgh™],
porovitost,[%)].

T
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Paorovitostp [%], vyjaduje mnoZstvi pdr v materialu viz vztah (5) [2]:
=V [100 (5)
p - Vv ’

kde Ve objem poi, [m],
V objem pérovitého material{im’].

Zanedba-li se hmotnost vzduchu v porech a je-lienmdtsuchy, mize se poérovitost
vyjadrit také pomoci vzorce (6) [2]:

p=L"Ps 00, (6)
P

kde p je porovitost] %],
p hustota, [kgn™],
p

objemova hmotnost v suchém stavu,fig].

S

V poérech (dutinach) materiél je vzduch, jehoZz hodnota tepelné vodivosti,
a tepel® izolatnich material, pokud jsou poérovité. Vzhledem k tomu, Ze pevasti
materiab maji rekolikanasoba vétsSi tepelnou vodivost nez vzduch, jejmé, zesim je
VEtSi porovitost materidél tim mize byt mensi jejich tepelna vodivost [2].

Ze vztahu (4) vyplyv4, Zze mezi poérovitosti a objemo hmotnosti plati népna
umérnost: Cim je Wt3i porovitost, tim je mensi objemova hmotnost, Eri se
hustota materialu. Za tohota'gqgpokladu je mozné vyjét tepelnou vodivost hii
v zavislosti na porovitosti nebo na objemové hmstind’rotoZze objemova hmotnost
se zji¥uje snadsji nez porovitost, upldiuje se najastji objemova hmotnost. ifklad
vlivu objemové hmotnosti na tepelnou vodivost Sk@tonu je na obr. 1.1 [2].

AWK

0,7+

0,6+

DIE e 1 | |
| | |
1200 1400 1600 1800  p[kgim?]

Obr. 1.1 Tepelna vodivogtSkvarobetonu v zavislosti na objemové
hmotnostip, prevzato a upraveno z [2]
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Z obrazku je patrné, ze tepelna vodivost je tiétsiyéim je wtSi objemova hmotnost
materialu. Proto u stavebnich a tegeimolacnich materidl je tepelna vodivost tim
VLS, ¢im je WtSi jejich objemova hmotnost. Toto pravidlo vSalplaé obecs, tedy
neplati pro vSechny materialy a za vSech okolnds#dp. na obr.1.2 je uvedena
zavislost tepelné vodivosti na objemové hmotnostsuchém stavu pro mineralni
vinu [2].

Kiivka znazoiiujici tuto zavislost ma dva rozdilné Useky, kteséuj rozdleny
bodem M s nejnizSi hodnotou tepelné vodivosti. \Avpm Useku uvedenérikky
odpovida pitb¢h zavislosti tepelné vodivosti na objemové hmotngsidle vysSe
vyjadieného pravidla — tepelnd vodivost rostegtzuje-li se objemova hmotnost.
V levém Useku tézeriky je zavislost opéna — tepelna vodivost se zmensSujestoze
objemova hmotnost roste [2].

W s

Tato okolnost se vystuje tim, Ze z hlediska i&ni tepla ve vzduchovych dutindch
neni dilezita jen celkova pérovitost, ale také velikostiupori (krome toho mize mit
vliv na tepelnou vodivost také tvar f@éa jejich rozmisini v materiélu) [2].

AWK

0,066

0,062 —+

0,058 +

0,054 + A ,

M

0,050 ; B
00 150 200 o50 P [kgim™]

50

—h

Obr. 1.2 Tepelna vodivogtmineralni viny v zavislosti na objemové hmotngsti

(M — nejnizSi hodnota tepelné vodivostijepzato a upraveno z [2]

V pérovitych materialech sei§teplo nejen vedenim, ale také salanim a za fistyc
podminek i prouéhim. Vysledna tepelna vodivost suchého porovitélavendalu, ktera
se ozndauje, z vySe uvedenychidodi, za zdanlivou nebo ekvivalentni, je dana
vztahem (7) [2].
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A=A, + A+ A (7)

kde A je vysledny (zdanlivy, ekvivalentni) stinitel tepelné vodivosti,
Ay souinitel tepelné vodivosti charakterizujictémi tepla vedenim
(nazyva se také kontaktni tepelna vodivost),
Ak souinitel tepelné vodivosti charakterizujiciéni tepla proughim
(nazyva se takeé konvektivni tepelna vodivost),
As souinitel tepelné vodivosti charakterizujictémi tepla salanim
(nazyva se také salava tepelna vodivost).

Velicina A vyjadiena vztahem (7) by seéh nazyvat jinak nez tepelna vodivost.
Nap. ,sowinitel Sikeni tepla“. V praxi se vSak termin ,tepelna vodioschoval,

bez ohledu na to, které druhyegii tepla se vedle ,vlastniho vedeni tepla“ nameatin
procesu $eni tepla v pérovitém materialu podileji [2].

Tento terminologicky problém ma historickéikny. Steni tepla materidly, tedy
i porovitymi materidly, se zji%ije experimentdlnim Zgobem a vyhodnocovani
vysledki méieni se provadi podle rovnice vedeni tepla, takze\ssledek oznéuje
jako tepeln& vodivost — viz rov. (3). Z toho vypéydilezity zavr: K hodnotam tepelné
vodivosti porovitych materiél zjiSttnych neienim a vyhodnocenym podle rov. (3),
musi byt gipojeny vSechny wwujici parametry, f kterych gislusné hodnoty byly
stanoveny. A dale, pouzitédhto hodnot fi jinych parametrech neziipkterych byly
stanoveny, obsahuje vZdycité riziko negesnosti [2].

Poznamka — Problém stasného $éni tepla vedenim a salanim se charakterizuje
vCSN EN ISO 9288 Tepelna izolace.i&ii tepla salanim. Fyzikalni véhy
a definice [2, 11].

1.1.1.1.2 Vliv snéru tepelného toku na tepelnou vodivost

Vliv sméru tepelného toku se projevuje u neizotropnich rate Jsou to materialy
vyznaujici se fiznymi vlastnostmi v tznych snérech. Typickym pedstavitelem
neizotropniho materidlu je material z mineralnidken. Model struktury takového
materialu je na obr. 1.3. Rovniiné usptadani viaken, jejichz délka je mnohonasobn
vétSi nez tlouka, vytv&i vzduchové dutiny s malou tloglou kolmo na viakna
a s velkou tlougkou vzduchové dutiny rovneébné s vlakny [1, 2].

1Qo

-Q -Q

1 Qo

Obr. 1.3 Model struktury neizotropniho materialtezato a upraveno z [2]

13



Jak jiz bylo uvedeno, ztSuje-li se velikost pdir (vzduchovych dutin) roste hodnota
tepelné vodivosti vzduchu v této dutinZ toho vyplyva, Ze je-li sin tepelného toku
rovnol®zny s vliakny Qp), tj. ve sméru vzduchovych dutin s velkou tloikbu, pak
je jeho hodnota &Si nez proudi-li kolmo na vlakn&(), kolmo na vzduchové dutiny
s malou tlougkou. U tepelné vodivosti to znamena, Ze tepelndvestl vidknitého
materialu ve sgru kolmém na vldkna je menSi nez tepelna vodivast swiru
rovnokEzném s viakny [2].

Vlaknité materialy, zvlagtz mineralni nebo skie€né viny, paii k tzv. nékkym nebo
polotuhym materid@m. MaZze se u nich proto &nit, vlivem stl&eni, objemova
hmotnost a tim také porovitost. Docha#itgm nejen ke zrné celkové porovitosti, ale
I ke zmene velikosti dutin mezi vlakny. To ma za nasledekénm tepelné vodivosti
v zavislosti na objemové hmotnosti, igpodle ptibéhu znazorsného na obr. 1.2 [2].

U vlaknitych materidl ma vliv na tepelnou vodivost také tlokd vidken. Nap
sklerena vina pi tlous’ce vlaken 15,5um ma hodnotu sainitele tepelné vodivosti
0,041 WK™ a pi tlou&ce vldken 35,2im hodnotu 0,044 \Bh'K™. Dale nap.
umineralni viny psobi nepiznivé na tepelnou vodivost také mnoZstvi
nerozvlakgneho materialu, ktery jeho tepelnou vodivost zvg3aj.

1.1.1.1.3 Vliv struktury a slozeni na tepelnou vodbst

Vliv struktury na tepelnou vodivost je v tabulce 1. Jsou zde hodnoty tepelné
vodivosti tiznych pevnychtastic skeletu porovitého materialu. Z porovnanivéetsj
a nejmensi hodnoty v tabulce 1 vyplyva, Ze se ogllzhruba 17krét. To je takédod,
pro¢ je tepelnda vodivost tzna u materid se stejnou objemovou hmotnosti.
Ve skut&nosti vSak nejsou rozdily v hodnotach tepelné vostivtak velke, jak ukazuji
uvedené hodnoty. Je to proto, ZéeBi tepla vedenim tvD jen ¢ast z celkového
tepelného toku proudiciho pérovitym materialem [2].

Tabulka 1 Sotinitel tepelné vodivostit [WIHN'K™] riiznych pevnychastic skeletu
porovitého materialu [2]

Material A WK
Vapenec amorfni 0,43 -0,88
Mramor bily 2,99
Rula 3,86
Ki¥emen kolmo k ose 7,44

Nekteré stavebni a tepeélnzolacni materialy jsou sloZzeny z matefiat mtiznou
tepelnou vodivosti. Obeé&rplati, Ze vysledna tepelna vodivost je tittsy, ¢im je wtSi
tepelna vodivost jednotlivych sloZzek daného maliefi.

Chemické slozeni ma rovh vliv na tepelnou vodivost. Uvadi se, Ze materialy
zé&saditého charakteru jsou lepSimi wotkpla neZz materialy kyselého charakteru [2].
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1.1.1.1.4 Vliv teploty na tepelnou vodivost

Tepelna vodivost stavebnich a tegalrolacnich material se z¥tSuje, roste-li jejich
teplota. Zm@sobuje to intenziwSi Skeni tepla vedenim v pevnygasticich materialu
a Sfeni tepla prouwhim a salanim v porech materidlu, jsou-li materigrovité.
Zavislost u stavebnich a tepe&lnzolacnich materidl pouzivanych pro vyrobu
stavebnich konstrukci se az na vyjimkynpo nezjifuje (Zji%'ovani zavislosti tepelné
vodivosti v zavislosti na tepldtje vSak nutné u tepelnych izolaci, u kterych
se gedpoklada vyuZiti f izolovani tepelnych Zé&zeni provozovanychip podstati
vysSich teplotach, nez jsou teploty ve stavebniohskukcich.). Pokud je znama
zavislost tepelné vodivosti na tegippost&uje obvykle uvazovat linearni zavislost viz
vztah (8) [1, 2]

Ar = A ML+ K (T), 8)

kde 4 je sowinitel tepelné vodivostiip teplo& T, WK™,

o souinitel tepelné vodivostiip teplot 0 °C, WK™,
k konstanta stanovena experimenta[r|,
T teplota, [K].

U suchych pérovitych materialje zavislostl = f (T) zcela uéena vztahem mezi
objemem pevné a plynné faze, tj. objemovou hmotresbznéry zrn a poi. S€ny
pom je mozno povazovat za clony zmenSujidiesi tepla salanimCim jsou pory
mensi, tim je &Si paet clon zmenSujici salavy tok a tim i celkovy tegetiok proudici
materialem. Z toho plyne, z&m jsou pory mensi, tim je menSi vysledna tepelna
vodivost — samadejmé za gedpokladu, Ze je celkovd porovitost stejna. Jakbjiio
uvedeno, v porovitych materialech se ustajici teplotou roste podil salavé slozky
na celkovém tepelném toku. Protéim je WtSi porovitost acim wétSi jsou pory
materialu, tim je vliv teploty na tepelnou vodivosaterialu vyrazgsi. To se projevuje
v konstant k v rov. (8) [2].

1.1.1.1.5 Vliv vlhkosti na tepelnou vodivost

Vlhkost ve stavebnich a tepélizolacnich materidlech dze byt obsazena vizné
formé. Rozhodujici je itom zpisob vazby vihkosti s materialem. RozliSuje se [2]:

— Chemicka vazba: Je sw@sti strukturni izky materidlu, do které se dostava
pii chemickych reakcich a krystalizaci; vyzZoge se vysokou energetickou drovni
molekularni vazby s materidlem. Za normalnich ktiokggch podminek se
ze stavebnich konstrukci nevysusi [2].

- Fyzikalre chemicka vazba: Vznik&ipadsorpci vihkosti na povrchu poa kapilar;
ani tato vihkost se nevysusi za normalnich klinkgtt podminek [2].

— Fyzikalre mechanicka vazba: UdrZzuje se v porech a kapilaraadtiisledku
kapilarniho tlaku a snd&osti hydrofilnich materid; tento druh vihkosti se vypaje
z konstrukci porrné snadno za normalnich klimatickych podminek (v psac
ptirozeného vysusovani) [2].
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Relativre velmi €snou vazbu s materialem ma vihkost v mikrokapilardgtiméru
mensim neZ I0m. Vihkost v makrokapilarach (fmér vétsi nez 10 m) ma fyzikalni
vlastnosti blizké vlastnostem volné vody. Ma velslabou vazbu s materialem
a nejsnadgji se vypduje z povrchovych vrstev konstrukci [2].

V tepelné technice se uvazuje zpravidla jen vihkosgEni a volna. Sorgni vihkosti
se rozumi adsorbovanaahromadna na povrchu material@ absorbovanghlcena
do vlaken materialu)vinkost. Ritfazuje se k ni i kapilarni vihkost. Jejiuvod
je v kapilarni kondenzaci, ke které dochazi veisjpdj kapilardch s menSimpnérem
nez 10’ m a v uzaienych kapilarach s&&Sim pimérem nez 10 m. K volné vihkosti
pati také kapilarni vihkost ve spojitych makrokapitié &t&im paméru nez 10 m.
Ta vznikd kondenzaci vodni pary pronikajici do karse z okolniho vzduchu a take
vlihkost, kterd proniké& do konstrukc# jejim bezprostednim styku s vodou [2, 4].

Jestlize je material vihky, znamend to, Ze vihkoeplnila pory materialu — ki
casténe nebo Uplg. Mnozstvi vihkosti v nich obsazené se vyjgd negastji ve forme
hmotnostni nebo objemové vihkosti [2].

Hmotnostni vihkosti [%] je dana vztahem (9) [2]:

up, :%ﬂoozwmo(), 9)
my mg
kde u je hmotnostni vihkos{%o],

m
my  hmotnost vihkosti obsaZzené v materigkg],

m, hmotnosti suchého materiafkg],
m, hmotnost vihkého material{kg].

Ze vztahu (9) je viet, Ze hmotnost vihkosti v materialu se stanovi jakadil
hmotnosti vihkého materialu a suchého materigipHmy) [2].

Hmotnost suchého materialms se stanovuje zpravidla vysuSovanim vihkého

materialu do konstantni hmotnosti. Aby se Wipasorgni a volna vihkost, musi byt
teplota vzduchu v susarf105+ 110) °C [2].

Objemova vlhkost,, [%] je dana vztahem (10) [2]:

Vvh

u, =" 1100, (10)
kde u, je objemova vihkos{%0],
Vun  objem vlhkosti v materialym?],
\% objem materialujm?] - pritom se pedpoklada, Ze objem suchého

a vlhkého materialu je stejny.
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Vztah mezi hmotnostni_[%] a objemovoul,, [%] vihkostima tvar (12) [2]:

=u, Gloﬂ) (12)

Ps

m

kde u_ je hmotnostni vihkos{%o],
u, objemova vihkost%],
p,  objemova hmotnost v suchém stavu,{kg].

Opatny vztah mezi objemovou, [%] a hmotnostnil [%)] vihkostima tvar (13) [2]:

Yo,
u, =u G——, 13
Y™ 100C (13)
kde u, je objemova vihkos{%0],
u hmotnostni vihkos{%],

m
Pq objemova hmotnost v suchém stavu,fid].

Vliv vlhkosti na tepelnou vodivost, za teplotnichdminek, kterym jsou vystaveny
stavebni konstrukce, se projevuje tak, Ze rostaHkost materialu, z&tSuje se jeho
tepelna vodivost [2].

Vzrust tepelné vodivosti vlivem rostouci vihkosti seswitluje dwma gic¢inami.
Prvni vychazi z faktu, Ze voda v pérech materi&tiera je v nich misto vzduchu,
ma tepelnou vodivost zhruba 25kréaét8i nez vzduch. Druhafigina ma oporu
ve skuténosti, Ze pi pusobeni rozdilu teplot ve vihkém materialu vznikéde Steni
tepla vedenim, progdim a salanim, tak&@nos tepla proudici vihkosti [2].

Jako piklad tohoto zdvodréni slouzi tepelna vodivost cihly. Jeji hodnota
sousinitele tepelné vodivosti v suchém stavu je 0,4THWEK™. Voda méa sotinitel
tepelné vodivosti 0,58 Eh'K™. V piipad, Ze by platila jen prvni iftina, byl
by sowinitel tepelné vodivosti vihké cihly nejvyse 0,58M K ™. Experimentali byla
v3ak zjis&na hodnota saiinitele tepelné vodivosti vihké cihly az 1,05 K™ [2].

Vliv vlhkosti na tepelnou vodivost materialutge byt jet vyrazrejSi, jestlize
se zmni voda v led. Je to proto, Ze hodnota csuitele tepelné vodivosti ledu
je 2,2 WK™ co? je hodnota zhrubatyiikrat v&tsi ne? hodnota platna pro vodu.
Problém je vSak v tom, Ze je sloZité stanovit teplgxi které se mini voda v led
v porech materialu. Z experimentalnich vyskedi& znamo, Ze tatoipnena se dje
pii teplotach nizSich nez je bod mrazu volné vody) fiC. V principu plati, Z&éim jsou
pii pokusu se zjistilo, Ze voda v pérech ve férfilmu o tlou¥ce 3,2um zamrzla
pii teplo® -4 °C a i tlous’ce 1,4um az g teplot -17 °C [2].

Vznik ledu v materialech stavebnich konstrukci @stppny s klesajici teplotou.
Predpoklad je, Z&im nize poklesne teplota, tindt8i mnozstvi vody se zmi v led [2].

17



Tepelna vodivost stavebnich a tegelnzolatnich materidl se stanovuje
experimentals bud’ v zavislosti na hmotnostni nebo objemové vihkoktko piklad
vysledki méireni sodinitele tepelné vodivosti v zavislosti na hmotndsuthkosti
se uvadi v tab. 2, kde jsou uvedeny s@mné hodnoty pro gmobeton. Zaroue je zde
také zavislost satinitele tepelné vodivosti na objemové hmotnostingbetonu
v suchém stavgs. Hodnotyu = 0 oznduji suchy stav gnobetonu [2].

Tabulka 2 Sotinitel tepelné vodivostii [WHI'K™] psnobetonu v zavislosti
na objemové hmotnosti v suchém sta\sl[kgﬁh'3] a hmotnostni vihkosti  [%] [2]

. kg . [WINEK™] pri u_[%]
0 5 10 15 20 25
400 0,116 0,137 0,157 0,178 0,198 0,219
500 0,145 0,171 0,197 0,222 0,247 0,272
600 0,169 0,198 0,228 0,257 0,286 0,316
700 0,204 0,240 0,274 0,311 0,347 0,381
800 0,238 0,280 0,322 0,364 0,405 0,447
900 0,279 0,328 0,377 0,426 0,475 0,523

Zavislost tepelné vodivosti na hmotnostni vihkgstzpravidla linearni nebo velmi
blizka linearnimu pib¢hu az do uiité hodnoty hmotnostni vihkosti. Jestlize je zass!
tepelné vodivosti na vlhkosti znAm4, odvozuje s zpravidla piristek sodinitele
tepelné vodivosti v procentech na jedno procenkdodti, a to bd hmotnostni nebo
objemové, a to podle vztahu (14) [2]:

A = A ;AS [100, (14)

S

kde i = m neboy — podle toho, je-li saiinitel tepelné vodivosti stanoven
v zavislosti na hmotnostni vihkosti  nebo objemoveé vlhkostu,;

vprvnim (fipac je AL [WE'K™, priristek na 1% hmotnostni
vihkosti a ve druhém ffpac je Ay [WIN'K™], priristek na 1%
objemové vilhkosti,

A souinitel tepelné vodivosti ve vihkém staviwy K],
Js  souinitel tepelné vodivosti v suchém stayw & ™].

Tepeln& vodivost se potom stanovi pro zadanou gthke vztah (15) a (16) [2]:

A :/]S 1+M , (15)
100
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A=A [E1+ A?TS'JV) . (16)

kde 4 je sowinitel tepelné vodivosti ve vihkém stajy & ™,
Js  souinitel tepelné vodivosti v suchém stayw & ™].
Al souinitel tepelné vodivosti stanoveny v zavislostina[ W K™],
Aly  sowinitel tepelné vodivosti stanoveny v zévislostim\/a[Wlfn'l[K'l],
hmotnostni vihkos{,%6],
objemova vihkost]%].

Jestlize je znama hodnotarinistku tepelné vodivosti na vlhkosti, uplaje
se (¥ reSeni danych problémMusi se p tom brat na ¥domi, Ze material, u kterého
byl pouzit, je identicky s materialem, pro kteryl kstanoveny.Casto v3ak vznika
situace, Ze u nového materialu zavislost tepelndivesti na vihkosti neni znama.
V takovém pipact se pouZzivaji hodnotytjpistki tepelné vodivosti na vihkosti zji&té
pro podobné materialy — pouzivaji se tzv. ,obecognioty” [2].

1.1.1.2 MErna tepelna kapacita

Mérna tepelnd kapacita se definuje jako mnozstvi tepl@, které je paebné
k dosazeni jednotkové zmy teploty AT, pri ohievu jednotkové hmotnosti latky viz
vztah (17) [1, 2]:

c=1n (17)
m AT

kde je mérnéa tepelna kapacitf)Rg K],

c

Q  teplo,[J],

m hmotnost[kg],
AT

zmena teploty[K].

M¢érna tepelnd kapacita stavebnich a tepakolacnich materidl se stanovuje
experimentald. Nejsou-li znamé hodnoty émé tepelné kapacity stavebnich a tepeln
izolaénich material, je moZno pouZzit nasledujicich oriefrtech hodnot [2]:

c =1 880 kg 'K™ - pro materialy organickéipozeného pivodu,
c =1 250 Kg'K™ - pro materialy organické ufiého pivodu a smisené
anorganicko-organickéhaipodu,

c =840 Kg'K™ - pro materialy anorganickéhéyodu.
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Jsou-li stavebni a tepelnzolacni materialy slozeny zé&kolika riznych material,
Ize stanovit vyslednou hodnotwmé tepelné kapacity oriegt® ze vztahu (18) [2]:

+...+
c= Cl |]nl Cn |]\nn , (18)

m +..+m,

kde ¢ je vysledna hodnotadmé tepelné kapacityJkg K™,
Cusry M tepelna kapacita jednotlivych matejglkg K™,
Mu-ny hmotnost jednotlivych material[kg],
n pocet material.

Z hlediska tepelné techniky jeinléZitd znalost zavislosti &mé tepelné kapacity
na vlhkosti. Stanovuje se experimentalhag. v tabulce 3 je rrna tepelna kapacita
Skvarobetonu v zavislosti na hmotnostni vihkosdtti [2

Tabulka 3 Mrna tepelnd kapacitac [kJKg'K™] Skvarobetonu v zavislosti
na hmotnostni vihkostin, [%] [2]

U [%6] 0 5 10 15 20
c [kIRg K™ 0,808 0,963 1,097 1,214 1,310

Vzhledem k tomu, Ze &ieni nérné tepelné kapacity vihkych matetige ponerné
slozité, pouzivd setasto orientgniho zpisobu vypdtu nerné tepelné kapacity
c [JEBg'K™ stavebnich a tepainizolatnich materidl v zavislosti na hmotnostni
vihkosti, podle vzorce (19) [2]:

+42
¢= Lot A2y (19)
1+ 0010,
kde ¢ je vysledna hodnot&)kg K™,
cs  merna tepelna kapacita materialu v suchém stgiiig K],
Um hmotnostni vihkos{%].
1.1.1.3 Teplotni vodivost
Teplotni vodivost je dana vztahem (20) [2]:
az (20)
clp

je teplotni vodivost, [FiS7],

souinitel tepelné vodivosti material{Wmm™ &,

mérnéa tepelna kapacitf)Rg K],

hustota, (pop u pérovitych materiél objemova hmotnost), [k ).

kde

T 0O >
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Teplotni vodivost je rozhodujici véinou @i feSeni problérin neustaleného i&ni
tepla vedenim, vyjadje rychlost vyrovnavanéasové zrminy teploty v daném mist
Cim WS je jeji hodnota, tim rychleji se teplota v denénist vyrovnava. Nap hlinik
ma hodnotu teplotni vodivosti= 86,710°mM?S?, vzducha = 18,7610°M*S™ a beton
a = 0,6910°m?s™. Z uvedenych Gdajje Zejmé, Ze v hliniku se vyrovnava teplota
podstaté rychleji nez ve vzduchu a ve vzduchu podstatychleji nez v betonu.
Vzhledem k tomu, Ze teplotni vodivost je dana tepelvodivosti, iirnou tepelnou
kapacitou a objemovou hmotnosti, je zavisla nalvéesatelich, na nichz jsou zavislé
vyjmenované vetiny [2].

U stavebnich a tepeinzolacnich material je vyznamna zavislost teplotni vodivosti
na vihkosti. Zvlastnosti této zavislosti je to,tépelnd vodivost, ¥IN& tepelna kapacita
a objemova hmotnost sesni se zndnou vihkosti tizre, takze pitbéh teplotni vodivosti
v zavislosti na vihkosti je row rozdilny [2].

1.1.1.4 Tepelna jimavost

Tepelna jimavodh je dana vztahem (21) [2]:

b=Alclp, (21)

kde je tepelna jimavost, [(®“ 2K ™Y)?,
souinitel tepelné vodivosti material{Wmm™ K™,
meérna tepelna kapacitgJkg & ™,

hustota, (pop u pérovitych materiél objemova hmotnost), [Kin].

T 0O >T

Tepelnd jimavost je velna, ktera se pouzivd v tepelné technice zejména
pro hodnoceni vlivu dvou dotykajicich se matdri@éles), tj. vlivu na tzv. dotykovou
(kontaktni) teplotu. Je to vélha, kterd se uplauje predevSim §E navrhovani
a hodnoceni podlahovych konstrukci [2].

Tepelna jimavost, podobnjako teplotni vodivost, zavisi na vSecinitelich
ovliviujicich tepelnou vodivost, &mou tepelnou kapacitu a objemovou hmotnost.
Na rozdil od teplotni vodivosti se vSak tepelnaajwst jednoznaé zwetSuje, roste-li
vihkost materialu [2].
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2 Prehled konstruk €nich a izola énich material a pouzivanych
ve stavebnictvi

V piehledu jsou uvedeny vybrané konstmika izol@&ni materialy, které se pouzivaji
ve stavebnictvi. Konstréki a izol&ni materialy jsou fehledré rozctleny do dvanacti
podkapitol s hlavnimi nazvy materialpod které jsou jednotlivé druhy konsténkch
a izola&nich materidl zarazeny. Pehled materidl je radikal zkracen tak, aby posia
pro Wely této prace.

2.1 Betony

Beton se sklada z kameniva (pisku &ldt), cementu a vody. Vyslednou pevnost
betonu ovliviuje kvalita kameniva i vody, druh cementu a jehoohstvi v betonoveé
smesi. Beton se vyrabi v miclighch gimo na stavbach nebo se na stavby dovazi
z centralnich betonaren. Na stavbach se uklada etiredi, zhutiuje vibratory
a nasledaé se oSdtije bthem tuhnuti a tvrdnuti. Je trvanlivy, debvzdoruje ginkim
powetrnosti, vody i mechanickému opgebeni. Ma velkou unosnostgolevsim vysokou
pevnost v tlaku. Nevyhodami jsou mala pevnost utalelkd objemova hmotnost,
velka tepelna vodivost (1;61,8) WK™ [2, 5].

2.1.1 Druhy beton G

Podle objemové hmotnosti — lehky betgn < 2000 kdgih™, obyejny beton
p (2000+ 2800) kdm®, tZky betonp > 2800 kg™ [6].

Podle tid pevnosti islo za pismenem B udava krychelnou pevnost v tlakiPa)
dle CSN 732400 - B 5; B 7,5; B 10; B 12,5; B 15; B 2028 B 30; B 35; B 40; B 45;
B 50; B 55; B 60 [6, 11].

Podle pouzitych surovin pro vyrobu betion Obyejny beton s firodnim S¢rkem,
obycejny beton s drcenym &kem, Zelezobeton, beton ze struskové pemzy, beton
z expandovanéifdlice a pisku, beton z keramzitu, Skvarobetommtdreton (Ozn&eni
pro beton z termozitu, pisku, cementu a vody. Teitfige untla pemza z vysokopecni
strusky.), agloporitbeton, beton z perlitu, betoldwy (SloZeni betonu z porovité lavy:
Lava 55 %, pisek 45 %, cement 30 kg na i motového betonu.), cihlobeton,
struskopazderovy beton, hlinobeton (Slozeni hlibatne Hlina, pisek, cement, mleté
vapno, struska, elektrarensky popilek.), hoblinés&leton (Slozeni: Hobliny, Skvara,
cement, voda.), beton z viskbzové houby (SloZeatztiRana visk6zova houba, cement,
voda.), Plynosilikat (Beton z plynosilikatu - pérobeton na bazi popilkyplynobeton
(Pérobeton na bazi pisku.)gmbeton, SilikorR (Silikorkovy beton — v podstat
lehceny beton, u &hoz se vytvieji pory parou vzniklou v autoklavu z nadbyié vody,
kterd se fidava i zpracovani silikorkové hmoty. Suroviny pro vyroksilikorku:
725 kg popilku, 150 kg vapna, 4,5 kg sadrovaenikova latka z odpadu vzniklého
pii vyrob¢ siranu hlinitého aj.), gmosklobeton, cihelna drprolévana pnobetonem,
vapenoskvaroby beton, tufovy beton (Tuf je druhnihoy ze sopéného popelu
vyvrzeného Bhem sopé&né erupce a postupeasu konsolidovaného do jednolité
masy.), beton s plastifikai piisadou, Struskokeramzitbefor{SloZzeni v objemovych
procentech: 50 % struskové pemzy, zrna do 8 mn¥p8&ramzit, zrna (16 24) mm,

22



nebo slozeni v objemovych procentech: 60 % struskpemzy, zrna do 8 mm,
40 % keramzit, zrna velikosti (1624) mm.), Struskoagloporitbet®nSpongilitbetofi
(Spongilit je material tviieny mikroskopickymi kemiitymi jehlicemi vzniklymi
odvaprénim opuky.), StruskoexpanditbefofSloZeni: Struskova pemza, expandovana
bridlice.), pazderobeton, beton ze studenych peletefRovand hmota, jako stast
betonu, se vyrabi na bazi popillstudenou cestou.), beton z expandovaihiélite

a keramzitu, sadrostruskovy beton, keramzitplasthetlehky vyztuZzeny beton,
Zarobeton - zaruvzdorny beton, asfaltovy beton,[atdL2].

Na tepel@ technické vlastnosti betérodkazuji dozadu dotpohy, kde je konkrété
uveden sotinitel tepelné vodivosti vybranych druh betori pouZivanych
ve stavitelstvi.

2.2 Cihly a cihla rFské vyrobky

Zakladnimi surovinami pro vyrobu cihel jsou vhodregminy (zejména jily a hliny)
k nimz se pidavaji fisady (ostva — pisek, mleta struska; k@ha — uhelny prach,
piliny; taviva — Zivec, kemen; barviva — ikda), které upravuji vlastnosti materialu.
Postup vyroby zahrnuje rozemleti a rozmichani soyouwvarovani vyrobk (cihel,
stteSnich taSek, meliotaich trubek, dlazdic), suSeni ve vyagch susarnach,
vypalovani v pecich a kalibrovani [5].

2.2.1 Druhy cihel a cihla Fskych vyrobk

Pro svislé konstrukce — cihly pInégrdvané, licovky, fckovky, kominovky,
vapenopiskové cihly, struskosilikatové cihly, skaé cihly, diatomité cihly s pilinami,
pemzobetonoveé cihly s pilinami, xylolitové cihlypdinami, vegovice (Cihly vzniklé
sudenim, znamé hlayw Cesku, kde se pouzivaly v 19. a 20. stoleti.), [@d5, 12].

Pro vodorovné konstrukce — stropni desky HURD)IStropni viozky SIMPLEXR,
stropni vlozky MIAKC®, stropni tvarovky ARM®, stropni tvarovky U (dutinové
stropni tvarovky), stropni nosniky, stropni deskg. [6].

Palené se3ni krytiny — tasky tazené (drazkoveé, dvoudrazkimaécouzské, atd.),
tasSky razené (oldgjné — bobrovky, draZzkové, dvoudrazkové, prejzy,)d6].

Na tepeld technické vlastnosti cihel odkazuji dozadu ddohy, kde je konkréth
uveden sotinitel tepelné vodivosti vybranych driilcihel pouzivanych ve stavitelstvi.

2.3 Cementy, malty a omitky

Cement je praskové hydraulické pojivo, vyrabi sdemién vhodnych surovin
az nad mez slinuti (1306 1400) °C a ziskané slinky se melou na prasSek.adakl
surovinou je zpravidla vapenec. DalSimiisadami jsou sliny a slinité vapence,
kiemkity pisek, kazivec, nebo Zelezna ruda. Cement golemi s vodou tuhne
a tvrdne, a to na vzduchu i pod vodou a ziskavagesty Ma schopnost pojit jiné sypké
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latky v pevnou hmotu a proto se vyuziv@a\pyrobé betonovych nebo maltovych gsi.
Malta je sms vody, kameniva, vapna aipadré cementu. Slouzi jako spojovaci
material ke spojovani jinych stavebnich matérial prvka (cihly, tvarnice, atd.),
nebo k vytvéeni povrchové Upravy stavebnich konstrukdalilca (omitka) [5].

2.3.1 Druhy cement 4, malt a omitek

Portlandsky cement (Vyrabi se mletim portlandskésiimku a sadrovce.),
Portlandské sisné cementy (Vyrabi se mletim portlandského slinkadrovce
a dalSich sloZzek - struska, popilek, vapenec atdylsokopecni cement (Vyrabi
se mletim portlandského slinku, sadrovce a stri8By- 95) %. Odolava agresivnim
vodam, proto se pouZiva pro vyrobu sildZnich jarbonésticky odpadnich vod.),
pucolanovy cement (Vyrabi se mletim portlandskélwoks, sadrovce a pucolanu -
sop&ny popel (11+ 55) %.), smisny cement (Vyrabi se mletim portlandského slinku,
sadrovce a dalSichrimési (18 + 50) %.), cementy se specialnimi vlastnostmi tnap
silnicni cement), malta studena piskova, malta tepléesomnistruskou, tepeinzolacni
omitky (izolani omitka Appl&€, izolani omitka RHODIUS, perlitova omitka),
vodotsna omitka, vapenna omitka — jemna, vapenna omitkauba, vapenna -
cementem nastavend omitka - pro venkovni plochgemda - cementem nastavena
omitka - pro vnini plochy, cementova omitka, sadrova omitka, raké@somitka,
mazanina hliin4, vapenocementova omitka, malta s agloporitesm[2t12].

Na tepel® technické vlastnosti ceméntmalt a omitek odkazuji dozadu dilphy,

kde je konkrété uveden satinitel tepelné vodivosti vybranych drialcemeni, malt
a omitek pouzivanych ve stavitelstvi.

2.4 Drevo a vyrobky ze d Feva, organické materialy

Dievo je girodni kompozitni material, ktery se sklada z detyl (50 %),
hemicelulozy (22 %), ligninu (22 %) a dalSich laték % - zasobni, pryski¢né,
dusikaté a neustrojné latky)ré&¥o je Siroce pouzitelnym stavebnim materialemiykte
je ve svych zasobach obnovitelny, na rozdil od wSestatnich druly jejichz €zba

je nenavraté odebirdna zifrody. Mezi pozitivni vlastnosti irdva pati jeho mala
tepelna vodivost a snadna opracovatelnost [6, 7].

2.4.1 Druhy d feva

Dubové, bezove, boroveé, balzovéiibové, cedrové, javorové, lipové, atd. [2].

2.4.2 Druhy vyrobk G ze dfeva a organickych material

Pilafrské vyrobky —tezivo (deskove, hr&né, lat a liSty, polohradné), dewné
prazce, pirezy, dyhy, atd. [6].

Zuslechéné dewené materialy — feklizky a geklizkové desky, Eovky, atd. [6].
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Desky z aglomerovanéhdeva — devotiskové, devovlaknité, pilinotiskovée
karove, pazderové (pazileze Inu nebo konopi), fevoplastové, cementigkove
panely, hmoty lisované Zelitého odpadu (Materialy lisované z pilitezin, kiry
stromi atp. s nazvy: Sololit, Smrekdiitisoplaf’, Jespif, Hoblit® aj.), hmoty organické
s asfaltem (Materidly s ndzvem: Isofilasfaltovy, Empa desky, asfaltokorkové desky,
Wellit®, aj.), hmoty organické s cementem (Materialy sreéz Heraklif - drevita vina
mineralizovana vodnim sklem spojena cementovoy kigiaf® - z cementu, haseného
vapna, buriiny, odpadového papirufigadou anorganickych piniv, atd.), hmoty
organické s magnesitovym praskem (Organické hmaky jslama,fepkova slama,
piliny, raSelina, pazdé pojené sorelovou maltovinou - magnesitovy pradetoztok
chloridu hdetnatého.), hmoty z jednoletych rostlin (desky Likuslesky z ngezanych
kukuticnych klas v dievéném ramu, Solonfit- desky Zepkové slamy, izobaf rohoze
z rékosu atp.), Lenéx (cisté Irsné pazdd pojené moovinoformaldehydovou
pryskytici — DUCOL®), Radega$t (kukuiicné oklasky pojené formaldehydovou
pryskyrici a slisované se sololitem), desky z raSeling, g].

Organické materidly - plst organicka, odpadky taito ptimyslu, lisovany karton,
lepenka, hobliny kwvéné, piliny dewné, korek, raselina, atd. [2, 6].

Na tepel@ technické vlastnostiidv, vyrobki ze deva a organickych matenal
odkazuji dozadu do iflohy, kde je konkréth uveden sotinitel tepelné vodivosti
vybranych drufi diev, vyrobki ze deva a organickych maten&al pouzivanych
ve stavitelstvi.

2.5 Kameniva, zrnité a sypké materialy

Kamenivo je zrnity materialifrodniho nebo ugého pivodu, uteny pro stavebni
Gcely. Jde o hlavni slozku betonu, tzv. plnivo, kter@ v betonové sési hlavni nosnou
funkci. Maximalni velikost zrn v betonové &gi je 125 mm. PoZadavky na kamenivo
jsou pevnost, trvanlivost, nenasakavost, tvarowdexn(pongr hlavnich rozmira zrna)

a humusovitost. Dale nesmi obsahovat slidu, jilsy, shlinité a odplaviteln&astice.
Kamenivo niize byt girodni (€Zzené, drcen€), nebo éhé (unele vytvorené, odpad
z pramyslu) [12].

2.5.1 Druhy kameniva, zrnitych a sypkych material

Pisek s oblazky, pisek s oblazky bohaténkenem, piseki¢cni jemnozrnny, pisek
ficni hrubozrnny, pisek kopany, pisek koparrgnkenity, Sirk hruby, S¢rk drobny,
Skvarovy nasyp, popel z &hého uhli, tuf (Tuf je druh horniny ze s@pého popelu
vyvrzeného Bhem sopé&né erupce a postupeasu konsolidovaného do jednolité
masy.), perlit, keramzitovy pisek, Zula, expandaévdiiidlice, struskova pemza,
hydrofobizovany popilek, votn sypany perlit, Agloporft, Vermikulit®, Termozif
(umela pemza), kotelni Skvéra, atd. [2, 12].

Na tepel® technické vlastnosti kameniva a zrnitych a sypkycdteriah odkazuiji

dozadu do filohy, kde je konkréth uveden sotinitel tepelné vodivosti vybranych
druhi kameniva a zrnitych a sypkych matekigbuzivanych ve stavitelstvi.
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2.6 Horniny a zeminy

Horniny jsou seskupeni minedidlnebo organickych zbyitk prip. s girodnimi
vulkanickymi skly, které vznikaji rozmanitymi gegickymi procesy. Horniny
se posuzuji podle mineralniho sloZeni, struktumar(t velikost a vzéjemny vztah
stavebnich saiasti), textury (usp@dani stavebnichastic v prostoru). Podle vzniku
se horniny dli na vywelé (magmatické - vznikaji tuhnutim a krystalizaeisilikatové
taveniny — magmatu), usazené (sedimentarni - vinika povrchu zemskeé tky
zvétravani, pemig’ovanim a usazovanim starSich horniny, chemickynZesién
z roztoki nebo gimou ¢i negimou ¢innosti organisri, nag. nahromadni schranek
uhynulych organisii), preménéné (metamorfované - vznikajiigmeEnou starSich
hornin) [12].

2.6.1 Druhy hornin a zemin

Rostla mda (hlina), hlinity pisek, jilovita rostlaida, zemina kypra, zemina ulehld,
piskovec, lomovy kdmen, vapeneédhce, cedié, kiemen, mramor bily, mramaéerny
- belgicky, opuka #&ohorska, rula, tuf vapenny hutny (Tuf je druh Hoyn
ze sopéného popelu vyvrzeného ¢fbem sopéné erupce a postupentasu
konsolidovaného do jednolité masy.), tuf vapenmorovity, Zula setla, Zula tmava,
korund, dolomit, Svédska Zelezna ruda, atd. [2, 12]

Na tepelg technické vlastnosti hornin a zemin odkazuji dezakb gFilohy, kde
je konkrétg uveden sotinitel tepelné vodivosti vybranych driahhornin a zemin
pouzivanych ve stavitelstvi.

2.7 Anorganickeé vlaknité materialy

Anorganicky material je tweny pgevazr anorganickymi sloteninami a nebo
chemickymi prvky. Mize vSak obsahovat ifipnési slowenin organickych. Obvykle
se jednd o veliceiznorodou srés, kter4d nmize mit libovolné sloZeni a ke byt
heterogenni nebo homogenni [12].

2.7.1 Druhy anorganickych vlaknitych material G

Desky z anorganickych vlaknitych mateiial HobreX’ (tuha deska z mineralnich
vidken s malou ifsadou organickych pojiv), Kamifit (vyrobek SRN - tuha
organomineralni vata pojena prysiy), Kryzolit® (organomineraini vlakno
+ expandovany perlit, pojivo - miovinoformaldehydova Zivice), Termobf&gvyrobek
n.p. Nova B#a), lzomirt (tuhé mineralni vlaknité desky, jednostranbrousené
a natené latexem), Termoffk(vyrobek z mineralnich vlidken a perlitu), Paft¢finsky
vyrobek - organomineralni vata, material hydrofobiny), desky SILLAN (mineralni
vldkna s pisadou fenolického pojiva), desky z Fibr&xsklertna vidkna s povrchovou
Upravou - latex + sadra), Visterfigroztavena vysokopecni vlaknita struska a kémék
piisady, pojivo - synteticka pryskige), desky z mineralni viny, atd. [2].

Anorganické vlaknité materialy a ostatni vyrobkyedicova vlakna, Igna vlakna,
plst, organomineralni a mineralni vaty, struskoafay skletina vata, sklefna vliakna,
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azbest, rohoZe z minerélnich vldken Nov&i&aPrefizoP (rohoZ z organomineralni
vaty), rohoZe a skruze ze skiefich vidken, Rotaflék (rohoze ze sklemych vlaken),
atd. [2].

Na tepel# technické vlastnosti anorganickych vlaknitych miaté odkazuji dozadu
do pilohy, kde je konkréth uveden sotinitel tepelné vodivosti vybranych drith
anorganickych vlaknitych materiépouzivanych ve stavitelstvi.

2.8 Plasty

Plasty ozne&uji fadu syntetickych nebo polosyntetickych polymerniohteriat.
Polymerni material je material sloZzeny zcela nebev@Zr z polymefi - polymer
je latka slozena z molekul jednoho nebo vice dlratonti nebo skupin spojenych
navzajem v tak velkém ptu, Zetada fyzikélnich a chemickych vlastnosti této latky
se nezmani piidanim nebo odebranim jedné nebé&kalika konstitgnich jednotek.
Plasty¢asto obsahuji dalSi latky ke zlepSeni uzitnychtmlasti, nap. odolnosti proti
starnuti, zvySeni houZevnatosti (schopnost odoladgmamickému a razovému
na vysokou teplotu a ochlazeni jsou znovu zpraebva) a reaktoplasty (po iti je jiz
nelze zpracovat). Plasty se vyZog velkou variabilitou vlastnosti, jako je napvrdost,
pruznost, tepelna odolnost - jsou Spatnymi dotBpla, maji maly satinitel tepelné
vodivosti (0,03+ 0,35) WK™ [2, 5, 6, 7].

2.8.1 Druhy plast G

PEnové materialy - gnovy Polystyrefi, psnovy Polystyren Roofmate(vytlatovany
pénovy Polystyren), samozhasee&hpvy Polystyrefi, tuhy gnovy Polyuretafi, mskky
pénovy Polyuretal — molitan, Porofeh (je vyroben ze zméné sngsi fenolické
pryskyice resolového typu a porofenu za katalytickéhainku kyseliny
fenolsulfonové), Poresolka (PoresolkSA = pinéna plastickhA hmota,
fenolformaldehydova pryskige bez pinidla; PeresolReB = viz A, ale + elektrarensky
popilek), gnény PVC — Polyvinylichlorif, Ethafoanf (polyetylenova pna), atd. [2, 6].

Vyrobky z fenolformaldehydovych pryskg - Fenol — novolak, Resof, Fenol-
resol-novolaR, Orto-novolak, Fenol-Kresol-res6l Fenol-novolak-Kresolresd)
Fenol-resdt tekuty, Kresol-res6l Fenol-Kresol-novoldk atd. [2].

Ostatni vyrobky - sklolaminat, polyesterové lamyn&e sklotextilem, plexisklo,
sklotextil, polyetylenové plsti, Mofoterfh(masovinoformaldehydova hmota), l&ny
kauwuk (Onazot®), CelotexX, Celuloid®, guma ngkka, guma tvrda, ChemI8nKartit®
- tvrzeny papir, Mikanft, Mofotern® tZky, Novoduf, Polyetyleff, Polystyreft
obycejny, Polystyrefi houZzevnaty, SiloR Nylon®, Teflor®, tkaniny tvrzené, Umaldr
Textolod®, rohovina — Umag8l Verminkalif®, karbidova hmota Umakat tapety
z PVC, linoleum, Umakaf; chloroprenovy tmel, Thioflék (dvouslozkovy sparovaci
tésnici tmel), Elaskit (dvouslozkovy, trvale pruzny tmel nabézi chloemvého
kawuku), atd. [2, 6].
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Na tepelg technické vlastnosti plasbdkazuji dozadu doifohy, kde je konkrét
uveden sotinitel tepelné vodivosti vybranych dralplasti pouzivanych ve stavitelstvi.

2.9 Izolace foliové

Technologii vyroby fdéliovych izolaci je vice agohi. Nap. foliové izolace
z termoplast se gipravuji valcovanim. Valcuji se na valcovacich gtto raznych
konstrukci, které se od sebe liSimon a usptadanim valg. Vyvalcovana félie se pak
odvadi k chladicimu Z&eni a dale sefezava na pozadovany tvar [5].

2.9.1 Druhy fdliovych izolaci

Wellit® (VInita izolace z papiru impregnovaného asfaltafiny jsou usp#adany
ve vSech vrstvach rovnébre, piicemz mezi dé sousedni zvkné félie se vklada jedna
félie rovna. PouZitelnost do teploty 80 °C), Izdlgepelna izolace 1zolékje podobna
Wellitu®. Misto papirovych folii se v3ak vyuziva tptednych nebo&ernych
acetylcelulozovych folii, které jsou odolné protihkosti. PouZitelnost do teploty
80 °C.) reflexni izolace z Al-folii (Izolani inek se dosahuje minimalizovanim
pienosu tepla salanim - lesklé Al-félie maji vysokmanotu odrazivosti salavého tepla.
Pouzije-li se wtSiho p@tu folii za sebou, zSuje se také izotai inek tepelnym
odporem vzduchovych vrstev. Optimélni vzdalenost zijeginotlivymi foliemi
je pri teplo 0 °C asi 10 mm. Pouzitelnost do teploty 350 °&td, [2].

Na tepel® technické vlastnosti foliovych izolaci odkazujizdalu do pilohy, kde
je konkrétg uveden sotinitel tepelné vodivosti vybranych driahfliovych izolaci
pouZzivanych ve stavitelstvi.

2.10 Deskove, obkladové a krytinové materialy

Deskové a obkladové materidly maji ve stavitelsivbké uplateni, pouZivaji
se na siny, stropy, podlahy, atd. Krytinové materialy mbgt odolné pow¥trnostnim
vlivam [12].

2.10.1 Druhy deskovych, obkladovych a krytinovych m aterial t

Pieklizky OKAL®, sadrokarton, Sibatefin Sibamitf, Sololal®, Bitumenperli?,
sadrové izolanich tvarovky Lamb@ (smis sadry a azbestu), kordové desky, Dupfonit
Neolit® (smss sadry a azbestu impregnovana organickymi latkasailrové vyrobky,
vyrobky z gnové sadry, sadrovlaknité desky, azbestocemengstatementové desky
(Aprobit®, Cemboplast Cembalif, Dupronit’, Eternif, Ezalif®, Horp®, IDK® 30,
Izomin®, 200°, Lignaf®, Lignopaf’, Unicel®), anorganicko-organické lisované desky
(desky z kemeliny a celuldzy, desky z perlitu a celulozy, kgege struskoveé viny +
PVAC + PVC), atd. [2, 13].

Na tepeld technické vlastnosti deskovych, obkladovych aikoxtych material
odkazuji dozadu do igohy, kde je konkréth uveden sotinitel tepelné vodivosti
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vybranych drufh deskovych, obkladovych a krytinovych matetiapouzivanych
ve stavitelstvi.

2.11 Sklo

Sklo je anorganickd amorfni latka. Suroviny na jefimbu tvdi tzv. skldsky kmen,
ve kterém je zakladni sloZzkoudmiity sklarsky pisek. K Bmu se pidavaji taviva,
snizZujici teplotu taveni ( soda a potaS) a vapektecy zajiuje stalost sklawti vodg.
Mohou se pdavat i dalSi suroviny ovliwijici dalSi vlastnosti skla. Skkky kmen
se rozemele a pak se tavi v panvovych nebo vanopgcich pi teplo€ ~ 1400 °C.
Po zchladnuti na teplotu (908 1000) °C se tvaruje ta¢ (foukanim) nebo strofn
(litim, taZzenim, valcovanim a lisovanim). Po vytwaani se chladi v chladicich pecich
a pak se dale opracovava. Sklo je Spatny &aepla a energie. Somitel tepelné
vodivosti skla za normélini teploty je (0;61,38) W™K ™. Sklo méa velkou pevnost
v tlaku, je pruzné, ale ikhké. M& vysokou chemickou odolnost, odolava reob
atmosférickym vlivim, je trvanlivé [5, 6].

2.11.1 Druhy skla

Ploché sklo tazené — matové a ledové sklo, netaeingitlo, zrcadlové sklo,
bezpeénostni sklo, izolani sklo VITRASILK®, atd. [6].

Ploché sklo valcované — sklo s d@rétu viozkou, opaktni valcové sklo (na obklady),
izolatni dvojsklo DITHERM, atd. [6].

Tvarované sklo — duté tvarovky, plné tvarovky, ¢iopi sklerené potrubi a Zlaby,
skleréné stesni tasky, atd. [6].

Specialni druhy skel - Flifit(flintové sklo — draselnoolovnaté), Krongtagorunové
sklo - draselnovapenaté)g¢nmove sklo (anorganicka skiema ztuhla pna), sklegna
vlakna, atd. [2, 6, 14].

Na tepel@d technické vlastnosti skla odkazuji dozadu dtiopy, kde je konkréth
uveden sotinitel tepelné vodivosti vybranych dralskla pouzivaného ve stavitelstvi.

2.12 Kovy

Kovy maji velkou elektrickou a tepelnou vodivostliDse na Zelezné a nezelezné
kovy. Zelezné kovy jsou slitiny Zeleza s uhlikembmdegujicimi prvky. Nejstarsim
zpisobem vyroby Zeleza jefima redukce rudnych surovin uhlikem. Rudy se tavily
s devenym uhlim v jAmach nebo nizkych pecichiétd probihalo zaifrozeného tahu
vzduchu, pozgi byly pouZity i Slapaci réchy. Téstovité Zelezo se kovanim zbavovalo
strusky a spojovalo vestsi celek. Vzniklym produktem bylo skkibvé Zelezo [6].

Od 14. stoleti se vySka peci¢Sovala a i vhami vzduchu bylo postugn
mechanizovano. Tim bylo mozno vyrobit Zelezo v téku stavu. Od 18. stoleti bylo
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direvené uhli nahrazeno koksem a vzduch darentilatory pohasné parnim strojem.
Kvalitu oceli zvySovalo i tzv. pudlovani, které epSovalo kvalitu sw&ové oceli [6].

Roku 1855 pfiSel Henry Bessemer ggvratnym vynalezem, ktery sgwal v tom,
Ze z&al jeSt tekuté surové Zelezo provzdiadat. Tim se doba zkiupvani zkratila
Z 24 hodin na 20 minut. DalSi vylepSeni nasledowalmce 1865, kdy Pierre Martin
ziskal v plamenné peci tvrdSi ocel slitim surovébkeza s oceli, ktera obsahovala mélo
uhliku. Tento pochod pouzivany v regereiah Siemens-Martinskych pecich
se pouziva dodnes a vyrabi se tak ty nejkwgfitroceli [6].

Vyroba neZeleznych kavje odliSna. Nap vyroba hliniku - hlinik je vyr&m z rud
s vysSim obsahem ADs;, z nichZ se ziska v elektrickych pecich hutnickynik a ten
se dale rafinaci upravuje na hlinik s nejvy&stotou. DalSimi nezeleznymi kovy jsou
barevné kovy jako zinek, olovo, cin jejich slitinyy jsou vyhodné zejména diky jejich
odolnosti proti korozi [6].

Tepelna vodivost kavje zavisla na krystalické struky roznérech a orientaci zrn.
Vysledna hodnota sdunitele tepelné vodivosti kavje dana vztahem (22) [2]:

1= e+ Ay (22)

kde 4 je sowinitel tepelné vodivosti kay, WK™,
Je souinitel tepelné vodivosti charakterizujiciémi tepla volnymi
elektrony (nazyvé se elektronovou vodivosti)fWE Y], pozn.
U cistych kowa je Ae rozhoduijici slozkou tepelné vodivosti.
Am souinitel tepelné vodivosti charakterizujiciémi tepla kmitajici
krystalickou niiizkou (nazyva se fononovou vodivosti), WK ™.

Tepelna vodivost kav's krystalickou soustavou, zejména zeleza, nezagisndru
zrn krystah (totéz plati i pro elektrickou vodivost)iiBady, pop. defekty v niiZzce,
zpasobuji zmenseni hodnoty tepelné vodivosti. To jeétalivod, pr@& je tepelna
vodivost slitin mensi nez &istych kova. Vliv teploty na tepelnou vodivost kéwneni
jednozné&ny. Obecs, v rozsahu teplot od 0C do teploty tani, se hodnota tepelné
vodivosti kowi mirné zmensSuje siastem teploty. AvSak u &kterych kowi, nap.

u Zeleza a niklu, se rychle &guje v oblasti teplot néfis vzdalenych od teplot tani.
Dale ma na hodnotu tepelné vodivosti kaakeé vliv zisobu tepelného zpracovani [2].

2.12.1 Druhy kov

Zelezné kovy — oceli (legované, nelegované; podiezjsi ve stavebnictvi: Ocel
na stavebni konstrukce, ocel pro vyztuz do betaoce] pgepinaci, &tovnice a dlni
vyztuz, ocel na klempské a pokryvéskeé prace, atd.), litina (temperovanda, Seda a bila;
pouziva se v mnoha o&vich stavebnictvi, jako konstraki material a hlauh
na odpadni potrubi s dlouhou zZivotnosti) [6].

Nezelezné kovy a slitiny — hlinik, zinek g a jeji slitiny (mosaz, bronz), olovo, atd.
Vyrobky jsou plechy, félie, draty, kabely, trublatd. [6].

Na tepeld technické vlastnosti kdvodkazuji dozadu doiflohy, kde je konkréth
uveden sotinitel tepelné vodivosti vybranych dratkovi pouzivanych ve stavitelstvi.
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3 ZkuSebni a certifika €ni organizace v oblasti stavebnictvi

NejvetSi akreditovan&eska zkuSebni a certifikai organizace v oblasti stavebnictvi
je Technicky a zkuSebni Ustav stavebni PrahaVapik Ustavu je datovan roku 1953.
Duvodem vzniku Ustavu tehdy s nazvem ZkuSebni a &bmitristav stavebni, byla
piedevsSim pdtba vytvdit v resortu stavebnictvi objektivni zkuSebni orgdtery
by korespondoval s bd#ivym rozvojem stavebnictvi a korigoval nedostatky,
souvisejici s rostoucimi objemy vyroby, jak v ki@ktavebnich hmot, tak i ve vlastni
stavebni vyrob[15].

V sowasnosti Technicky a zkuSebni Ustav stavebni Pralpa, zaji§uje sluzby
v téchto oblastech [15]:

- posuzovani shody vyrolik Autorizovana osoba 204 - NV 163/2002, 173/1997;
notifikovana osoba 1020 - ozfeni CE - NV 190/2002, 27/2003, 19/2003, 17/2003,
9/2002; certifikéni organ -CSN-TEST, TZUS-TEST, certifikai organ 3015 -
poskytuje sluzby zahrnujici certifikaci vyrabkizv. neregulované sfe);

- schvalovaci osoba - vydavani ETA (vydavani Evropskéchnického schvéleni);

- zkuSebnictvi - akreditované zkusebni labamttPrahaCeské Budjovice, Plze,
Teplice, RPedmetice nad Labem, Brno, Ostrava, TIS - Technicko igiské sluzby,
ZULP - ZkuSebni tstav lehkéhotpnyslu);

- certifikace systériniizeni: Certifikace systéirmanagementu jakostiGSN EN 1SO
9001; certifikace systéinmanagementu bezfeosti a ochrany zdravifigraci -
OHSAS 18001; certifikace systémenvironmentainihno managementtCSN EN
ISO 14001;

-  GOST R - zkouSeni stavebnich vyrébkvazenych do Ruské federace;

- Inspekce - Inspaki orgarc. 4003 pro oblast stavebnictvi a vytiah

- Metrologie;

- Kuvalifikace stavebnich dodavategbro veejné zakazky;

- Posudkova, znalecka a expertizimnost;

- Kuvalifika¢ni kurzy, Skolent;

- Vyhradni zastoupeni firmy PROCEQ SA, Svycarsko@ioa SR;

- Dodavky gristrojové a nitici techniky, kompletni Zz&ovani laboratti.

3.1 Technicky a zkuSebni ustav stavebni Praha, s. p ., pobo ¢ka
Ceské Bud éjovice (0200), zkuSebni laborato ¥ 1018.3

Prace je za®fena na ré‘eni tepeld technickych vlastnosti stavebnich matérial
a konstrukci a protoze tatoéteni z oboru tepelné techniky jsou proag v pobd@ce
Ceské Budjovice Technického a zkusebniho Ustavu stavebnibbaPs. p., jsou proto
dale uvedeny autorizované a akreditovaimfosti, poskytované sluzby&@nnosti této
pobaiky [15].

Autorizované a akreditovan&nnosti TZUS Praha, s.p. s vazbou na regionalni
specialisty pobéky 0200 [11, 15]:

- autorizovana osoba 204 pro posuzovani stavebniatobkly podle zé&kona
o technickych poZadavcich na vyrobky 22/1997 Sb. a i&eni vlady
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¢. 163/2002 Sb., ve 2ni ndizeni vlady¢. 312/2005 Sb., kterymi se stanovi
technické pozadavky na vybrané stavebni vyrobky;

- notifikovana osoba 1020 pro posuzovani shody staebbvyrobki podle zakona
o technickych poZadavcich na vyrobky. 22/1997 Sb. a i&eni vlady
¢. 190/2002 Sb., kterym se stanovi technické poZgdawva stavebni vyrobky
ozn&ovane CE;

- schvalovaci osoba pro vydavani evropskych techoltkschvaleni (ETA) podle
evropskyclhridicich pokyti ETAG;

- akreditovany certifikéni organ ¢. 3015 podleCSN EN 45011 pro certifikaci
vyrobki v rozsahucinnosti autorizované osoby;

- akreditovany certifikéni organ ¢. 3001 pro certifikaci systéin managementu
jakosti (QMS) podle norm¢SN 1SO 9001 a certifikaci managementu bénpsti
a ochrany zdraviippraci (SM BOZP) podle specifikace OHSAS 18001;

- akreditovany certifikéni organ ¢. 3060 pro certifikaci environmentalniho
managementu (EMS) podle nor@$N 1ISO 14001;

- akreditovany inspeini organ ¢. 4003 pro inspekce projektové dokumentace,
piipravy staveb, prova&di staveb pozemnich a inZzenyrskych, inspekce vyroby
stavebnich vyrohka inspekce vytah

- pro poteby vyrobd@ ocelovych konstrukci provadi odbornici z ptkyve spojitosti
sCSN 732601 Z2:1994 - Provad ocelovych konstrukci, prékovani
zpasobilosti €chto vyrobd& a dle rozsahu gsobnosti &chto organizaci, v oblasti
ocelovych konstrukci, potvrzuji jejich @gobilost vydavanim Velkého a Malého
prikazu zisobilosti;

- pro poteby organizaci provéicich stavebni a siltini prace v oblasti pozemnich
komunikaci provadi odbornici z paliky prowiovani zgisobilosti €chto organizaci
a dle rozsahu jejich gsobnosti potvrzuji jejich Zisobilost vydavanim Rkazu
zpasobilosti k vybranym technologickym postup dle TKP Reditelstvi silnic
a dalnicCR.

Poznamka:

1) Notifikovana osoba - NO 1020 (Notifikovana osdi§20)

Rozsah autorizace notifikované osoby 1020 zahrpojguzovani shody vyrobk
podle naizeni vlady ¢.: 190/2002 Sb., kterym se stanovi technické podada
na stavebni vyrobky oztaevané CE ve zmi NV ¢. 251/2003 Sb. a 128/2004 Sb.;
133/2005 Sb., kterym se stanovi technické poZadawkyprovozni a technickou
propojenost evropského Zelegmino systému; 27/2003 Sb., kterym se stanovi tekBni
pozadavky na vytahy ve &mi NV ¢. 127/2003 Sb.; 19/2003 Sb., kterym se stanovi
technické pozadavky na fky; 17/2003 Sb., kterym se stanovi technické podada
na elektrickd zidzeni nizkého nagi; 9/2002 Sb., kterym se stanovi poZzadavky
na vyrobky z hlediska emisi hluku [15].

Notifikovana osoba - stavebni vyrobky

Narizeni vlady¢. 190/2002, kterym se stanovi technické pozadawkystavebni
vyrobky ozn&ované CE, ve zimi NV ¢. 251/2003 Sb., 128/2004 Sb. [15].
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Cinnosti notifikované osoby 1020: Posuzovani shaystém posuzovani shody 1,
1+, 2, 2+, 3; vydani ES certifikdtu shody vyrobkeydani certifikatu systémiizeni
vyroby; vydani protokolu o zkousSce typu vyrobku][15

2) Autorizovana osoba - AO 204 (Autorizovana ospd4)

Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statkisebnictvi (UNMZ - déle jen
"Utad") uctlii TZUS Praha, s.p. podle ustanoveni § 11 zé&kéna22/1997 Sb.,
o technickych pozadavcich na vyrobky a oéména doplreni nekterych zakon, (dale
jen "zakon") autorizaal. 204, jiz se rozumi peteni kéinnostem pi posuzovani shody
vyrobki stanovenych podle zakona, jako pravnické ssktera dolozila spkni vSech
zédkonem stanovenych podminek a zatiopeokazala pedpoklady k plani podminek
pro dodrZzovani jednotného postupu autorizovanycbb ogi jejich cinnosti, kterée
ve smyslu § 11 zakona stanowiad v Fipadném rozhodnuti o autorizaci [15].

Rozsah autorizace TZUS Praha, s.p. zahrnuje poénzashody vyrobk podle
natizeni vliady¢.: 163/2002 Sb. ve #Zni 312/2005 Sb., kterym se stanovi technické
pozadavky na vybrané stavebni vyrobky; 173/1997 Bierym se stanovi vybrané
vyrobky k posuzovani shody — vybaverigkych Hist’; 9/2002 Sb., kterym se stanovi
technické pozadavky na vyrobky z hlediska emisikinju190/2002 Sb., kterym
se stanovi technické poZadavky na stavebni vyraiyaované CE; 17/2003 Sb.,
kterym se stanovi technické pozadavky na elektrekizeni nizkého napi; 19/2003
Sh., kterym se stanovi technické pozadavky n&klgré27/2003 Sb., kterym se stanovi
technické pozadavky na vytahy [15].

V oblasti NV 9/2002, 190/2002, 19/2003, 19/2003742003 fisobi TZUS Praha,
s.p. jako notifikovana osoba [15].

Autorizovana osoba - stavebni vyrobky

Natrizeni vlady¢. 163/2002 Sb.ve zni ndizeni vlady¢. 312/2005 Sb., kterym
se stanovi technické pozadavky na vybrané stawsiolbky [15].

Cinnosti autorizované osoby 204reRkoumani podklad predloZzenych vyrobcem
nebo dovozcem a posouzeni, zda odpovidaji pozadavidgizeni vlady; certifikace
vyrobki ve smyslu ustanoveni § 6; provedenigieenich zkousSek typu vyrobku;
posouzeni systémiizeni vyroby; vydani stavebniho technickéhoédseni; certifikace
vyrobkii ve smyslu ustanoveni 88 5, 5a, 6; vystaveni poito& owteni shody vyrobku
ve smyslu ustanoveni § 7 [15].

3. 2. 1 Cinnosti a sluzby poskytované zkusebni laborato  Fi 1018.3
akreditovanou podle CSN EN ISO/IFC 17025

_ Mezi sluzby poskytované zkusSebni labotatal018.3 akreditovanou podle
CSN EN ISO/IFC 17025 p#t[15]:

- zatZovaci zkousky dilt a objekt (statické zkouSky most stavebnich konstrukci
a dila);

- tepelre technické zkouSky stavebnich materia@ konstrukci (satinitel tepelné
vodivosti, tepelny odpor, dike vodni pary atd.);
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- zkousSky zateplovacich systémbvodovych plag budov;

- zkouSky betonu, nedestruktivni zkouSky betonu, Zkgubetonovych vyrohk

- zkousSky cihléskych vyrobki;

- zkousky malt a maltovych sisi;

- zkousky stavebnich tmellepicich hmot, stek a tsnicich pasek;

- zkouSky n&trovych hmot a dalSich povrchovych Uprav;

- zkouSeni sartmich material na opravy betonovych konstrukci;

- zkouSeni pafra, s€rkovych a licich podlahovin;

- zkouSeni tekutych hydroizolaci;

- zkousky kameniva, popilku a Skvary;

- kontrola zhutni zemin a sypanin;

- mechanické zkousky vyztuznych vioZzek do betonu,laeické zkousky svarovych
Spoj;

- zkouSeni vybranych stavebnich vyrébgro jejich navaznou certifikaci v systému
GOST R (Ruska federace);

Mezi ostatniinnosti a sluzby poskytované zkuSebni labdfet018.3 akreditovanou
podleCSN EN ISO/IFC 17025 p#t[11, 15]:

- odborné stavelin technické posudky, termovizni ébeni, poradenstvi v oblasti
tepelné techniky budov a realizace zateplovaciskésy, energetické audity budov
dle zakona¢. 406/2000 Sh. a zakbénsouvisejicich, Skoleni v oblasti tepelné
techniky;

- odborné stavelintechnické posudky, posudky se zgiemim na statiku budov;

- odborné stavelintechnické posudky zaffené na oblast pozemniho stavitelstvi;

- odborné stavekintechnické posudky se z&mnim na nedestruktivni zkousSeni
betonu;

- kalibrace pimo ukazujicich teplogmi a teplonérnych zaizeni v rozsahu od -40 °C
do +1200 °C ve vaztnacinnost Kalibr&ni laboratde ¢. 2275 TZUS Praha, s.p.;

- prednaskova a Skoli¢innost v oblasti problematiky certifikace stavelimigrobki,
certifikace QMS a EMS a dle poZzadavkékaznik.
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4 Principy a metody aplikované pro m  éFeni sou €initele tepelné
vodivosti stavebnich material G

Méreni sodinitele tepelné vodivosti stavebnich materig dilezité pro nasledné
efektivnejSi vyuzivani zdraj energie, které vyzaduje minimalizaci tepelnychatztr
provazejicich technologické procesy nebo vitéppracovnich, obytnych a jinych
prostor. Cestou k minimalizaci Urikepla je zvySovani tepelného odporu izolujiciho
materialu pi  dosaZzeni jeho co nejnizSiho gmitele tepelné vodivosti. Tento
piedpoklad nasledn vyvolava potebu jeho pméient presného experimentalniho
uréovani [16].

M¢éreni sodinitele tepelné vodivosti stavebnich matdrig¢ odborg provadno
ve zkuSebni laboratov Technickém a zkuSebnim Ustavu stavebnim Prahg.,
pobaka Ceské Budjovice (0200), zkuSebni labort®018.3, adresa: Nemanicka 441,
370 10Ceské Budjovice. K mieni je zde pouZzivan &fici pistroj POENSGER
pro meieni sodinitele tepelné vodivosti stavebnich materiallaboratai [15].

4.1 Mé¥ici piistroj POENSGEN ©

Métici pristroj POENSGER umoiiuje provadt meieni velikosti sotinitele tepelné
vodivosti, @i stredni teplof méreného materialu v teplotnim intervalu &80) °C.
Pomoci néticiho istroje Ize zjigovat velikost sotinitele tepelné vodivosti izotaich
materiali v rozsahu (0,02 2,50) W-m"-K™. Pouzité zkusebniipdpisy pro mifeni
jsou: CSN EN 1602 Tepelhizolasni vyrobky pro pouziti ve stavebnictvi - Stanoveni
objemové hmotnost(;SN EN 12667 Tepelné chovani stavebnich mategalyrobki -
Stanoveni tepelného odporu metodami cémértopné desky a #fidla tepelného toku
- Vyrobky o vysokém a stdnim tepelném odporu [11, 15].

Metici piistroj POENSGER je zobrazen na obrazku 4.1. Sklada sesgafho
piistroje, do kterého seimo vklada zkuSebni vzorek. Ten je blize zobrazenbrazku
4.2. Dno neficiho gistroje je tvéeno dolnim tepelnym absorbérem (Peltiérovy trubky),
ktery @i meieni ochlazuje spodni desku, ktera je pogtemym zkuSebnim vzorkem.
Na spodni desku se ze shorétitiho istroje vklada pedem zvazeny a rozmove
zmeieny zkuSebni vzorek. Na zkuSebni vzorek je potéstind horni deska spales
s hornim tepelnym absorbérem (Peltiérovy trubkyterk @i métreni zakiiva horni
desku. Nakonec je &fici pristroj z vrchu uzaien izol&nim vikem. Mfici pristroj
je propojen s vlastnim &ricim gristrojem, ktery se nachazi na obrazku 4.1 hnedma n
Na tomto pistroji se spousti #teni a nastavuji se zde vstupni parametry piiem
(stredni teplota, f které bude utovana velikost satinitele tepelné vodivosti, vstupni
hodnoty parameilr které definuji rovnovazny stav éficiho systému a #gob jeho
dosazeni). Obaifstroje jsou dale propojeny sigirojem, ktery zobrazuje naené
hodnoty prova&nhého ngreni. Na obrazku 4.1 je umdstvpravo nahie [8, 16].

M¢éreni sodinitele tepelné vodivosti je v Technickém a zku3ebastavu stavebnim
Praha, s. ppobaka Ceské Budjovice (0200), zkuSebni laborat@018.3, provatho
na zkuSebnich vzorcich tepé&lnizolatnich materidl. Tvar zkuSebniho vzorku
je ¢tvercova deska o stralo 500 mm a tlou€e do 100 mm [15].
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Obr. 4.1 Mtici pristroj POENSGER

Obr. 4.2 Mtici pristroj POENSGER detail
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4.1.1 Princip m éFeni piistrojem POENSGEN ©

Princip n®feni spdiva ve zjif¥ovani velikosti tepelného toku prochazejiciho
meéifenym materidlemipdefinovaném teplotnim spadu n&ieném materialu [8, 16].

Fyzikalni teorie §&ni tepla je uvedena viz kapitola 1.1. R&jsou zde konkrétn
uvedeny parametry na kterych hodnota tepelné vetizévisi. Nejdlezit¢jSi z nich
jsou: Hustota, objemova hmotnost a porovitost;érsitepelného toku; struktura

a sloZeni; teplota a vihkost [2].

Tepelny tok prochézejici gfenym materialem je zjigvan naptovym pgrevodnikem
tepelného toku zabudovanym v horni desce o vygitéea téZ v dolni desce o nizSi
teplo& soustedrt s osou desek awdné blizkosti povrchu #&teného zkuSebniho
vzorku. Vystupni nafrovy signal je urarny velikosti tepelného toku prochéazejiciho
témito prevodniky [8, 16].

Teplotni spad na #&ieném vzorku je zjiovan pomoci termanka zabudovanych
do povrclii obou desek, které jsou v dotyku sfenym vzorkem. Teplota desek
je fizena okivacim/chladicim systémem s Peltierovyttanky s externim chlagem,

a to podle zadanérstini teploty mifeného vzorku a podle ro¥h zadaného teplotniho
spadu [8, 16].

Pozn.: Funkce Peltierowdanku je zaloZzena na Peltiekopevu. KdyZz prochazi proud
obvodem se dtma rozdilnymi vodii zapojenymi v sérii, tak v zavislosti na polarit
piilozeného nagti se jedna z jejich stpych ploch ochlazuje a druhda #aka. Popis
Peltierova jevu: Richodem elektrického proudu se v kovech (resp. wvmaicich)
piremig’'uji volné nabitétastice (v kovech elektrony, v polovéitih elektrony a diry).
V dusledku tohoto fenosu ¢astic se zvySuje nerovnovaha elekfromezi okkma
uvazovanymi spoji dvou kdv (resp. polovodia), ¢imz roste termoelektrické nétp
termailanku. Termoelektrické n&p je pfimo un€rné rozdilu teplot uvazovanych sfoj
- proto s rostoucim termoelektrickym @8 poroste i rozdil teplot obou sojVyssi
teplotu bude mit ten spoj, jehoz kontaktni tagv disledku ptichodu elektrického
proudu z vijSiho zdroje) bude vyssi. Z tohoto spoje se budg $é&it teplo [9, 12].

Z velikosti nagtoveho vystupniho signalugvodniki tepelného toku a skuteeho
naméreného teplotniho spaduripdosazeni ustéleného rovnovazného stawiicino
systému a na zakladloug’ky méreneho vzorku se vygte velikost sotinitele tepelné
vodivosti @i ustdlené gedni teplot zkuSebniho vzorku materidlu. Spravnost
dosahovanych vysledkméieni je giblizné 3,5 % [8, 16].

M¢éfici metoda je metodou relativni agfiti zaizeni je nutno nejprve kalibrovat
pouzitim standardniho refer@riho materialu o znamé, igsré urcené hodnat
souinitele tepelné vodivosti [8, 16].

4.1.2 Ukazky protokol G méreni sou €initele tepelné vodivosti

M¢éteni sodinitele tepelné vodivosti si Ize objednat u Teckalw a zkuSebniho
Ustavu stavebniho Praha, s.pmbatka Ceské Budjovice (0200), zkuSebni labordto
1018.3. Pro ukazky protokiolo laboratornim réeni sodinitele tepelné vodivosti
izolaénich materidl byly vybrany dva protokoly. Prvni protokol je obt@atornim
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meéieni sodinitele tepelné vodivosti zkuSebnich vzbrepelrg izolacni malty. Protokol
0 jejim mefeni je zobrazen na obréazcich 4.3, 4.4 a 4.5. Dpubtpkol je o laboratornim
meéieni sodinitele tepelné vodivosti zkuSebnich vzortepel® izolatniho materialu,
z volnych, nevazanych celul6zovych vliaken. Protggaobrazen na obrézcich 4.6, 4.7,

4.8 a 4.9 [15].
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Obr. 4.3 Protokol @eni sodinitele tepelné vodivosti.1 - 1/3
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TZUS Praha, s.p., pobocka Ceské Bud&jovice A 020-020 strana 2/3

1. V8eobecné
Na zakladé objednavky &: ...... ze dne 21.8. 2008 byly provedeny zkousky stanoveni

soucinitele tepelné vodivosti tepelné izolacni malty.
(z.€. Z 020)

2. Technicky popis predmétu zkousky

Pfedmétem zkousky bylo méfeni soucinitele tepelné vodivosti pfi stfedni teploté 10°C Mé&feni
bylo provedeno na tfech vzorcich ve vysuSeném stavu.

3. Identifikace, odbér, pfijeti a pfiprava vzork(

Zkusebni vzorek tepelné izolaCni malty (1 pytel) byl dne 26.8. 2008 dodan do TZUS Praha
s.p., pracovi§té Ceské Budgjovice. Po zapsani do knihy vzorkd byly z dodané tepelné
izolaéni malty dle technologického postupu vyrobce vyrobeny tfi zkusebni desky o
rozmérech cca 250x250x30 mm. Po dobu zrani byly vyrobené vzorky desek uloZeny
v laboratornich podminkach (23+2°C / 50£5% relativni vihkosti).

Cislo vzorku 1939.

4.  Datum provedeni zkousek

Méfeni bylo provedeno ve dnech 15.9. az 19.9. 2008

5. Udaje o pouzitych zkugebnich piedpisech

CSN EN 1602 Tepelnéizolaéni vyrobky pro pouziti ve stavebnictvi
- Stanoveni objemové hmotnosti
CSN EN 12667 Tepelné chovani stavebnich materialt a vyrobkii
- Stanoveni tepelného odporu metodami chranéné topné desky
a méfidla tepelného toku — Vyrobky o vysokém a stfednim tepelném
odporu

6. Seznam pouZitych pfistroji a méfidel

ev. .
Pristroj chranéné teplé desky 302
posuvné méfidlo 0-300 172
vaha Sartorius 0 — 3 000g 227
susarna VENTICELL 019

Ptistroje a méfidla jsou ovéfeny podle platného metrologického fadu pobogky TZUS
C. Budgjovice.

Obr. 4.4 Protokol reni sodinitele tepelné vodivosti.1 - 2/3
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TZUS Praha, s.p., pobocka Ceské Budgjovice

A 020-020

strana 3/3

7. Vysledky zkousek
Mérfeno pfi stiedni teploté 10°C

tab. 1
Cislo objemova hmotnostni soucinitel tepelné
vzorku hmotnost vihkost vodivosti
[kgm] [%] [Wm'K" ]
1939/1 331 v suchém stavu 0,0667
1939/2 318 v suchém stavu 0,0679
1939/3 331 v suchém stavu 0,0696
primeér 327 v suchém stavu 0,0681
8. Zavér

Vysledky méfeni souéinitele tepelné vodivosti z dodaného vzorku tepelné izolacni
malty po méfeni v suchém stavu jsou uvedeny v tabulce 1 odstavce 7 tohoto protokolu.

KONEC PROTOKOLU

Obr. 4.5 Protokol @eni sodinitele tepelné vodivosti.1 - 3/3
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Obr. 4.6 Protokol rreni sodinitele tepelné vodivost.2 - 1/4
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TZUS Praha, s.p., pobotka Ceské Budgjovice A 020-021704 strana 2/4

1. VSeobecné

Na zakladé smlouvy o dilo ¢ Z 020 ze dne 12.3. 2007 byly provedeny zkousky
stanoveni soudinitele tepelné vodivosti tepelné izolaéniho materialu z volnych,
nevazanych celulézovych vlaken.

(z.¢. Z 020)

2. Technicky popis predmétu zkousky

Pfedmétem zkousdky bylo méfeni soucinitele tepelné vodivosti pfi stiedni teploté 10°C
Méfeni bylo provedeno vzdy na tfech vzorcich z kazdého mésice.

3. Identifikace, odbér, pfijeti a pfiprava vzorki

ZkusSebni vzorky tepelné izolaéniho materialu tepelné izolace byly dne 3.2. 2009
dodany do TZUS Praha s.p., pracovisté Ceské Budgjovice. Vzorky o rozmérech cca
500x500x100 mm byly vyrobeny v mésicich zafi 2008 az prosinec 2008 (z kazdého mésice
3ks) a uloZeny ve skladu firmy. Celkem bylo dodano 12ks vzorku. Zde byly oznaceny Cislem
vzorku a ulozeny v laboratornich podminkach (23+2°C / 50+5% relativni vihkosti).

Cislo vzorku 0158.

4. Datum provedeni zkousek

Méreni bylo provedeno ve dnech 5.2. az 17.2. 2009

5. Udaje o pouzitych zkugebnich predpisech

CSN EN 1602 Tepelnéizolaéni vyrobky pro pouziti ve stavebnictvi
- Stanoveni objemové hmotnosti
CSN EN 12667 Tepelné chovani stavebnich materialt a vyrobku
- Stanoveni tepelného odporu metodami chranéné topné desky
a méfidla tepelného toku — Vyrobky o vysokém a stfednim tepelném
odporu

6. _Seznam pouzitych pfistroji a méfidel

ev. €.
Pristroj chranéné teplé desky 641
posuvné méfidio 0-500 685
vaha Sartorius 0 -3 000g 227
susarna VENTICELL 019

Pfistroje a méfidla jsou ovéfeny podle platného metrologického Ffadu poboéky TZUS
C. Budéjovice.

Obr. 4.7 Protokol ieni sodinitele tepelné vodivost.2 - 2/4
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TZUS Praha, s.p., pobocka Ceské Budéjovice

A 020-021704

strana 3/4

7.

Vysledky zkousek

Méreno pfi stfedni teploté 10°C

tab. 1 mésic zafi 2008

¢islo objemova hmotnostni soucinitel tepelné
vzorku hmotnost vihkost vodivosti
[kgm] [%] [Wm'K"]
0158/1 43 v suchém stavu 0,0351
0158/2 50 v suchém stavu 0,0360
0158/3 61 v suchém stavu 0,0375

tab. 2 mésic fijen 2008

¢islo objemova hmotnostni soucinitel tepelné
vzorku hmotnost vlhkost vodivosti
[kgm] [%] [Wm'K" ]
0158/4 44 v suchem stavu 0,0361
0158/5 51 v suchém stavu 0,0379
0158/6 62 v suchém stavu 0,0374

tab. 3 mésic listopad 2008

¢islo objemova hmotnostni soucinitel tepelné
vzorku hmotnost vihkost vodivosti
[kgm™] [%] [Wm'K']
0158/7 41 v suchém stavu 0,0353
0158/8 51 v suchém stavu 0,0351
0158/9 62 v suchém stavu 0,0356

Obr. 4.8 Protokol rreni sodinitele tepelné vodivosti.2 - 3/4
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TZUS Praha, s.p., pobo¢ka Ceské Budéjovice

A 020-021704

strana 4/4

tab. 4 mésic prosinec 2008

gislo objemova hmotnostni soucinitel tepelné
vzorku hmotnost vihkost vodivosti
[kgm?] [%] [Wm'K" ]
0158/10 42 v suchém stavu 0,0350
0158/11 49 v suchém stavu 0,0372
0158/12 62 v suchém stavu 0,0369
8. Zavér

Vysledky méfeni soudinitele tepelné vodivosti dovezenych vzork( tepelné izolaéniho
materialu z volnych, nevazanych celuldzovych viaken vyrobenych v mésicich zafi,
fijenu, listopadu a prosinci 2008 byly stanoveny po méfeni v suchém stavu a jsou
uvedeny v tabulkach 1 az 4 odstavce 7 tohoto protokolu.

KONEC PROTOKOLU

Obr. 4.9 Protokol ieni sodinitele tepelné vodivost.2 - 4/4
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4.2 Novy m éFici pFistroj HFM 436/3/1E Lambda ©

V méieni sodinitele tepelné vodivosti byl zaznamenan dalSi yysouvisejici
s uvedenim nového dficiho zdizeni spolénosti NETZSCH GmbH s oztanim
HFM 436/3/1E Lambda(HFM - Heat Flow Meter - &i¢ pritoku tepla) [16].

M¢éteni pomoci tohoto #&eni je provagho na katetk energetickych z&eni
strojni fakulty Technické univerzity v Liberci, j&j vyukova i ¥deckovyzkumna
¢innost je mimo jiné orientovana na problematikuesditepla a fenos hmoty [16].

Métici zatizeni HFM 436/3/1E Lamb&aumoiiuje provadt automatizované sieni
velikosti souinitele tepelné vodivosti, az pro desetegvolenych sednich teplot
meéieného materialu v teplotnim intervalu (-36-90) °C. Pomoci #ficiho gistroje
lze zji¥ovat velikost sotinitele tepelné vodivosti izotmich materidl v rozsahu
(0,005+ 0,5) W-m*-K ™. Mé&teni se dje v souladu s normou ASTM C518 a ISO 8301.
Schematické znazo¥ni uspdddani hlavnichtésti gistroje je na obr. 4.10. Obrazek
zarove naznguje jeho ngfici princip [11, 16].

LVD T snimac
Zvedaci zafizeni —

Harni tepalny absarbér
Peltierovy trubky

Prevodnik tepeindho
toku

Smar tepelného

Meafany k
fany vzora Sl

FPrevodnik tepelného
toku e

Systém shéru dat

Feltiarovy trubky
Dalni tepelny absarbér

Obr. 4.10 Schematické znazenm hlavnich¢asti ngtficiho z&izeni
HFM 436/3/1E Lambd&[16]

Princip nmeéteni je shodny s principemdieni jaky byl uveden u &ticiho gistroje
POENSGEN. Princip tedy spivd ve zji§ovani velikosti tepelného toku
prochazejiciho gfenym materialem ip definovaném teplotnim spadu natiieném
materialu. Tepelny tok je zjidvan naptovym prevodnikem tepelného toku
zabudovanym v horni desce o vySSi tepitéz v dolni desce o nizsi teglsbustedrs
s osou desek a ¥dné blizkosti povrchu @&teného vzorku. Vystupni n&fovy signal
je umerny velikosti tepelného toku prochazejicikontto prevodniky. Odtud vyplyva,
Ze nme¥fici metoda je metodou relativni a&fiti zatizeni je tak nutno nejprve kalibrovat
pouzitim standardniho refer@riho materidlu o znamé, fgsré urcené hodnat

souinitele tepelné vodivosti [8, 16].
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Teplotni spad na #&ieném vzorku je zjiovan pomoci termankia zabudovanych
do povrclii obou desek, které jsou v dotyku sfenym vzorkem. Teplota desek
je fizena okhivacim/chladicim systémem s Peltierovyttanky s externim chlagem,

a to podle zadanéistini teploty nsfeného vzorku a podle ro¥h zadaného teplotniho
spadu [8, 16].

Vkladani néieného vzorku do #ticiho prostoru je umozno vertikalnim posuvem
horniho tepelného absorbéru spolu s deskou o v¥gp&it. Méieni tlousky vzorku
se uskute&nuje pomoci snim# polohy LVDT (Linear Variable Differential
Transformer - linearni smitelny diferencialni transformator) [16, 17].

Typicky tvar nmeéieného vzorku je&tvercova deska o strardo 300 mm a tlou®e
(5+100) mm. ProtoZe snir@a tepelného toku jsoudtvercového tvaru o strén
101,6 mm, je timto rozémem ufena minimalni velikost vzorkdtvercového tvaru.
Déle je u pistroje HFM 436/3/1E Lamb®&ataké moZnost #feni sypkych materidl
s posouzenim vlivu zrnitosti matefialna velikost sotinitele tepelné vodivosti.
V provoznich pokynech je dopdmno k ngticimu zd&izeni vytvdit rAm z vhodného
tepel® izolainiho materidlu (nap StyrofleX’) opateny dnem z hlinikové folie
a v takto vytvéeném prostoru rovno¥me rozprostit méreny sypky material [16].

Pred vlastnim méfenim je nutno zadat nominalni hodnotyfednich teplot,
pii kterych bude uovana velikost sdiinitele tepelné vodivosti a téZ vstupni hodnoty
parametii, které definuji rovnovazny stavdiciho systému a Zigob jeho dosazeni.
Uvazlive je treba volit i nastaveni teplotnich odchylek. Vysoki#raky na pesnost
dosahovanych vysledkvSak nepiznivé ovliviuji celkovou dobu trvani testu [16].

Z velikosti nagtoveho vystupniho signalugvodniki tepelného toku a skuteeho
naméreného teplotniho spaduripdosazeni ustéleného rovnovéazného stamiicino
systému a na zaklaa;jisttné tlousky méreného vzorku se vygte velikost sotinitele
tepelné vodivosti ) ustalené gedni teplot vzorku materialu. Pokud by bylo
poZzadovano weni teplotni zavislosti séinitele tepelné vodivosti materialu, ¢hici
systém automaticky zareaguje zvySovanim teplotyuotbesek pro dosazeni nejblizSi
vySSi zadané itdni teploty vzorku [16].

M¢fici zaizeni pracuje s vrthim programovym vybavenim Q-Test. Zadavani
vstupnich paramairtestu, piib¢h neieni i tisk vysledl jsou plré fizeny pomoci
klavesnice zabudované delnim panelu fistroje. Déle je moZnost pouziti externiho
programového vybaveni Q-Lab (32 bit MS Windows 20RY) ktery poskytuje lepsi
moznostitizeni pfibéhu mefeni a monitorovani parameétmericiho z&izeni. Umoduje
téZ v grafické nebo tabulkové foénsledovat a fipadré zaznamenavat igtdni teplotu
méreného vzorku, velikost teplotniho spadu, odpovéilajpkamzitou velikost
sowinitele tepelné vodivosti a doby trvaniétani. Uplna sestava dficiho zaizeni
s externim programovym vybavenim Q-Lab je zobrarenabrazku 4.11 [16].
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Obr. 4.11 Uplné sestavasifciho zaizeni HFM 436/3/1E Lambdas externim
programovym vybavenim Q-Lab [16]

Spravnost dosahovanych vyslédk uvaéna jako + (1+ 3) %. Rovnovazného stavu

meéticiho zdizeni je v gkterych gipadech dosazeno za dohibpzné 15 minut [16].

48



5 Principy a metody aplikované pro termoviznim  éfeni
teplotnich poli

Termovizni néeni pati k nejprogresiviSim metodam rieni teplotnich poli. Jeho
princip sp@iva v bezkontaktnim witeni intenzity infréerveného zé&ni termovizni
kamerou (jeji hlavnéést tvdi pole infradetektar). Vystupem je analogovy a digitalni
obraz teplotniho pole [18].

5.1 Charakteristika termovizniho m éreni

Infracervend termografie fpdstavuje zcela novou kvalitu v experimentalni
termomechanice. Pro dfici techniku je po nastupu termografie zasadniéram
v pitechodu od r&eni lokalnich teplot ke zji®vani teplotniho pole jako vysledku
meéteni v nekonéné mnozig meticich mist. Z toho vyplyva i hlubSi pohled na tepel
procesy a moznosti jejich tepelné analyzy [18].

Termografie se pouziva k zobrazovani teplotnichi poéjména ve &dg,
pramyslovych, |ékéskych a vojenskych aplikacich vice jak 30 let. Adperve Ehem
poslednich deseti let se v souvislosti s pouZziteshtazenych mikrobolometrickych
detektofi v termoviznich kamerach podstatrrozsfilo spektrum aplikaci tép
do vSech oblasti lidsk&nnosti [18].

5.2 Fyzikalni principy termografie

Kazdé ¢leso o teplat vysSi nez absolutni nula vyzge elektromagnetické gni.
Jednotlivh pasma elektromagnetického spektra $gejigh vinovou délkou. Pasmo
infracerveného z&ni je v rozmezi viditelného pasma o vinové délGé5@m
a mikrovinného pasma o vinové délce 100 um. Termeka vyuZiva cast
infracerveného pasma t&ni tzv. atmosférického okna o vinové délce-1@ pum,
pii kterém jsou minimalni ztraty z absorpce atmosféryi9].

Vinova délka vyzEovaného zéni je zavisla na teplgtprotoZze vyzgovana energie
v celém vinovém rozsahu roste &trtou mocninou teploty viz (24), (25)Xim
je teplota vysSi, tim je vinova délka vychazejictideni kratSi [10].

Planckiv vyzaovaci zakon viz vzorec (23) vyjage vztah pro spektralni intenzitu
zaeni M, absolutg cerného &lesa [10]:

2[he® m
M 04 = 5 hid ! (23)
ekDﬂ] _1

kde M,, jeintenzita zéeni absolutéernéhodlesa, [W [in?],

A vinova délka, [m], (pouzito zganiA, protoze znéenil
je v praci pouZzito pro zrteni sodinitele tepelné vodivosti),
T Ludolfovo ¢&islo,
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T teplota absoluthcerného tlesa, [K],

c je rychlost swtla ve vakuu, ¢ 1299792458m (37,
K Boltzmanova konstantak [01,38[10% J[K ™,

h

Planckova konstantdn [16,62610°34J00. s

Stefariv-Boltzmanniiv zdkon pak popisuje celkovou intenzituierdi absoluté
cerného ¢&lesa. Intenzitu Z&ni ziskame integraci vztahu pro intenziturend
(definovanou Planckovym zakonem) [10].

Tento zakoriika, Ze intenzita vyZavani roste sétvrtou mocninou termodynamické
teploty zd&iciho €lesa viz (24) [10].

M, =o[T*, (24)

kde M, jeintenzita z&ni absolutééernéhodlesa, [W n?],

o Stefanova-Boltzmannova konstanta,
4
o= iﬂ 05,67010°W 2 K ™,
15[h° [c
T teplota absoluthcerného &lesa, [K].

Skut&né tleso vSak vyzauje i pohlcuje mé& nez absoluth cerné Eleso. Ponir
energie vyztované objektemip dané teplat k energii vyzéované absoluth¢ernym
télesem pi téZe teplat se nazyva emisivita Hodnota emisivity pro skuténa tlesa
je vzdy mensi nez 1.iRlad hodnot emisivity vybranych povrele uveden v tabulce 4
[20].

Tabulka 4 Hodnoty emisivity pro vybrané povrchy [20]

T¢leso e[-]
Cerny matovy lak 0,99
Voda 0,95
Cihly 0,85
Leskly ocelovy plech 0,25

Vztah pro intenzitu Zzéni skuténého &lesa je vyjaden vztahem (25) [20]:
M=¢gloT*, (25)

kde M je intenzita z&eni €lesa, [W [n?],

€ emisivita povrchu, [-],
o Stefanova-Boltzmannova konstanta,
4
o= 2D75—Dk 05,6710 W 2 [K *,

15[h°[c?
T teplota tlesa, [K].
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Termokamera umdikije ziskat, na zakl&d vyzaovani tles, rozlozeni teplot
na jednotlivych bodech snimaného povrchu. V infral@ se nachazi snimaci prvky
CCD (Charge-Coupled Device), které zachyti a zdbtaplotni pole ve viditelné
barevné Skale. Prodreni ukitého rozsahu teplot je nutné mieg samotnym senzorem
raizné optické filtry. Jimi jsou pak propodsy jen vinové deélky odpovidajici
potrebnému rozsahugreni teplot [19].

Termokamery vSak neffi primo povrchovou teplotu, ale teplota je doépéna
na zaklad zneifeného infréerveného z&ni a okrajovych podminek zadanych
do kamery nebo do vyhodnocovaciho programu. Mez btkrajové podminky p#t
emisivita povrchu (schopnost povrchu odraZzet tgpedaprsek), odrazena teplota,
vzdalenost mezi objektem a kamerou, relativni viitka teplota v&Siho a vnitniho
vzduchu. Hlavni draz se klade na spravné&eni emisivity a odraZzené teploty. DalSi
okrajové podminky (vzdalenost mezi objektem a kamerelativni vihkost a teplota
vngjSiho a vnitniho vzduchu) jsouipdobrych atmosférickych podminkach minimalni,
avsSak je nutné i tyto vlivy zaznamenat a zahrnewtg ngreni [19].

5.3 Termovize ve stavebnictvi

Hlavnim &elem ¥tSiny termoviznich r&eni ve stavebnictvi je stanoveni rozloZeni
povrchovych teplot na plasti budovy a zjist zda-li toto rozloZzeni povrchové teploty
je nestandardni, tj. je-li Zigobeno nap Spat’d provedenymi stavebnimi pracemi,
poruchami izolace, n&tnostmi oken a d¥g kondenzaci vihkosti apod. DalSi vyuziti
je pii kontroldch rozvod tepla a energii — podlahovych vyEap negistupnych
teplovodi atd. Termovizni rreni se tedy ve stavebnictvi pouziva jako bezkontakt
zpisob diagnostiky vad konstrukci. Zteni je ziskdn termogram, ktery slouZi
k vyhodnoceni stavu budovy a jednotlivych konstfyRa].

5.3.1 Programové a technické prost Fedky termovizni techniky

Termovizni technika obsahuje programové a technmké&tedky pro digitalizaci,
zpracovani a transformaci obrazu teplotniho pddg. [1

V Technickém a zkuZebnim Ustavu stavebnim Prahap.s.pobéka Ceské
Budgjovice provadji termovizni ngieni termovizni soupravou ThermaCAMB2
pro stavebnictvi [15].

Infracerveny kamerovy systém ThermaCAMB2 (B jako Building industry -
stavebni pimysl) meti vyzarované infrgervené zéeni, které zobrazuje ve foem
teplotniho pole povrchu &eného objektu. Termovizni kamera je vybavena objeit,
vyjimatelnou baterii g&adou gisluSenstvi. Je to lehkadni prenosna kamera vhodna
k pouziti v terénu. Rozsahéienych teplot objektu je (-20 +100) °C. Pesnost nireni
+ 2 %. Detektor ma rozliSeni 160x120 pikeBpektralni rozsah je (77513) um. Obraz
(termogram) je mozné sledovat v realnéase v integrovaném hletld. Termokamera
ThermaCAM" B2 je na obréazku 5.1 [16].
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Obr. 5.1 Termokamera TermaCAMB2 [16]

Souasti vnitniho softwaru termokamery je funkce automatickéctpt - barevné
nebo zvukové vystrahy, kterd se aktivujg pisténi dosazeni podminek pro vznik
rosného bodu. Tato funkce ve skinesti vyp@itava, na zaklatdparameti vioZzenych
do termokamery (jako jsou emisivita, vzdalenostargdd odrazend teplota, teplota
atmosféry a relativni vihkost), ¢&fenou teplotu na povrchu (napsgny) a nasledd
ji porovnava s vlozenou hodnotou relativni vihkoativyhodnocuje, zda a kde bylo
dosazeno rosného bodu a na toto misto, nebo ngstam zobrazi v termogramu
optickou - barevnou vystrahu nebo zaktivuje zvukovgstrahu [16].

Termogramy se ukladaji do patnkamery v tzv. radiometrickém formatu JPEG.
Ty Ize dale transportovat do $itate pomoci software ThermaCAMQuick View
a provadt jejich zakladni rozbor nebo provfidejich dalsi komplexni rozbor pomoci
softwaru ThermaCAM Reporter. Pokud ale neni poZadavek na dal$i rozbor
termogrand, je mozZné je zobrazit cetne nameienych hodnot, pomoci¢kterého
béZného prohlizee digitalnich obrak [16].

Dal$im softwarem pro praci s termogramy je ThermBICAlmage Builder, ktery
je uken pra¢ pro stavebni aplikace a ktery umiaje @i méieni velkych objekt
.poskladat” jednotlivé termogramy do jednoho obraaupotom vysledny obraz
vyhodnotit jako jeden termogram. Nazornyiklad moznosti prace s programem
ThermaCAM" Image Builder je vigt na obrazku 5.2 [16].

N

Ina g -

Obr. 5.2 Software TermaCAMImage Builder
(jednotlivé obrazy a sloZeny obraz) [16]
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5.3.2 Nové prost fedky termovizniho m éreni teplotnich poli

Vyzkumem termovizniho tteni vCeské republice se zabyva vyzkumné centrum
Nové technologie, které vzniklotipZapad@eské univerzié v Plzni v roce 2000.
Vyzkum je v odboru Termomechanika technologickyctocpsi, oblast Teplotni
méfeni. K mefeni je pouZit infréerveny kamerovy systém ThermaCAMSC2000 [18].

Infraterveny kamerovy systém ThermaCAM SC2000 meii vyzaované
infracervené z#eni a zobrazuje ho ve foenteplotniho pole povrchu éreného objektu.
Termovizni kamera je vybavena zabudovanym 24° bk, vyjimatelnou baterii
afadou gisluSenstvi. Je to lehk&ani prenosna kamera odolndé proti prachuié&atici
VO, je testovana nai@sy a vibrace a je vhodna k pouziti v terétiinpjnar@néjSich
podminkach. Rozsahdenych teplot objektu (-40 +2000) °C. Pesnost nreni + 2 %.
Teplotni rozliSeni < 0,1 °C. Detektor: FRRocal Plane Arrays - sklada se z velké
matice malych separatnich detekujicich elefne@ela snimané oblast je optikou p&vn
zaostena na tuto matici a kazdy element (pixel) posleytuystupni signal zavisly
na mnozstvi na & dopadajiciho infréerveném zéeni.), nechlazeny mikrobolometr
320%240 pixel. Spektralni rozsah (7;513) um. Obraz (termogram) je mozné sledovat
v realnéntase v integrovaném hletla nebo na idavném monitoru [18, 23].

Pctitacove tizeny termovizni systém se pouziva pré&eni dynamickych teplotnich
poli. P&ita¢ slouzi k ovladani kamery arqgevsSim k zaznamu velkého mnoZstvi dat
piimo na pevny disk pro dalSi zpracovani. Termovkarera je umigha na stativu,
na kterém je fidici patitac. Kamera je s ptacem propojenaigs PCMCIA (Personal
Computer Memory Card International Association) tkaa komunikani modul,
do rthoZz je pipojeno i napdjeni 220V. Max. frekvence je 5 Hz porovozni
konfigurace, 50 Hz pro laboratorni konfigurace. Rratkodoba réfeni Ize vyuzit
bateriovy provoz (cca 2 h) nezavisly néos€m napajeni [18].

Mezi dal$i moZnosti prace s termovizni kamerouiipadftware ThermaCAM
Researcher. Je to software pro vyuziti ve vyzkurhngplikacich, kde je zapebi
detailni tepelné analyzy dynamickyckjil Program zabezpeje propojeni d@izeni
termovizni kamery p@tatem Wetné vysokorychlostniho zaznamu dat. Diky tomuto
propojeni lze provad teplotni analyzy a statistiky v realnétase. UloZzené sekvence
termogrand |ze pozdji piehravat a podrokranalyzovat. Program proto nabizi rozsahlé
moznosti zpracovani statickych i dynamickych terraagi. Obsahuje funkce
pro teplotni analyzy detré izoterm, bodovych gfeni, ¢arovych profifi a ploSnych
histogranii. VSechny tyto nastroje analyzy dovoluji nezavislgstaveni emisivity
a vzdélenostnich parame{l8].

Infraterveny kamerovy systém ThermaCAMSC2000 méa Siroké moznosti pouZiti.
Napiiklad ve stavitelstvi je mozZnost jeho pouziti, diggdstats vétSimu rozsahu
meétenych teplot objektu,pfi zjiStovani poruch v izolacich tepelnych fizani
provozovanych $ podstatd vysSich teplotach, nez jsou obvyklé teploty
pii termoviznim ngieni stavebnich konstrukcich [18, 23].
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5.3.3 Termovizni m éreni stavebnich konstrukci z exteriéru

Priklady vyuZziti termovizniho &tfeni stavebnich konstrukci z exteriéru [16, 21, 22]:

- zhodnoceni obvodového pla&ttepel-technického hlediska;

- odhaleni a lokalizace tepelnych migst

- lokalizace degradovaneé tepelné izolace obvodowného steSniho plast

- lokalizace nespojitosti obvodového ptaGtedokonala kontinuita, vyhledani
trhlin v plasti budovy - zdroj zatékani ddiesth, poskozeni izolaci skiep

- kontrola kvality provedeni u dod&teho zateplent;

- optimalizace konstrukihoteSeni — nejvhodijsi technologické postupy;

- objeveni zazéhych otvofi v ploSe fasady;

- kontrola p@tu a rozmisini kotev v zateplovacim systému;

- zjiSteni mist tepelnych ztrat budov jako podklad pro gkbgatepleni (projektovani
izolace);

- kontrolu kvality provedenych practqu evzetim stavby z hlediska tepelnych
mosti v konstrukcich;

- detekce kritickych mist s potencionalnim vyskytelisni;

- vyhledani poskozerti zeslabeni kominovyckles - protipozarni prevence;

- kontrola kvality provedenych pracfiolaudaci;

- kontrola technologickeho vybaveni budov.

5.3.3.1 Riklady tepelnych ztrat budov

Tepelné mosty v konstrukci se projevuji chl§dim povrchem v interiéru
a teplejSim povrchem v exteriéru, nez je teplotalmkkonstrukce. To umaikije ziskat
okamzit predstavu o mistech, ktera jsou z hlediska tepelafrét kriticka [22].

Termogram a vyhodnoceni stavu konstrukce lze vyydkb poklad k navrhu
efektivniho zatepleni nebo jako dokument pro jedrsatiodavatelem o odstran vad
stavby ped jejim gevzetim [22].

Ukazky termograrn s tepelnymi ztratami budov jsou uvedeny na nagleidt
obrazcich zobrazenych na dalSi strgmrdce. Na Obrazku 5.3 je zobrazefimd
bez izolace sjvodnimi dewenymi okny. Na obrazku 5.4 jeith bez izolace s @wna
plastovymi okny v fizemi nalevo a ostatnimi oknyiymdnimi devenymi. Na dalSim
obrazku <islem 5.5 je zobrazenuoh s kontaktni izolaci a sapodnimi dewnymi
okny. Obrazek 5.6 pak zobrazujena s kontaktni izolaci a plastovymi okny [22].
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Obr. 5.3 im bez izolace -{vodni dewvéna okna,
prevzato a upraveno z [22]

Obr. 5.4 im bez izolace - 2 plastova oknd&igemi vievo),
ostatni okna igwena pivodni, glevzato a upraveno z [22]

Obr. 5.5 Gim s kontaktni izolaci -iwodni dewna okna,
prevzato a upraveno z [22]

Obr. 5.6 im s kontaktni izolaci, plastova okna,
prevzato a upraveno z [22]
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5.3.4 Termovizni m éfeni stavebnich konstrukci z interiéru

Priklady moznosti vyuziti termoviznihodfeni stavebnich konstrukci z interiéru [16,
21, 22]:

- lokalizace mist potencialniho vzniku plisni (pchwwvéa kondenzace);

- kontrola kvality provedenych pracfiolaudaci;

- kontroly nepistupnych teplovoit

- vyhledani zavad podlahového vyap lokalizace mista Uniku topné kapaliny;

- vyhledani poSkozerti zeslabeni kominovyckles z interiéru - protipozarni
prevence;

- kontrola technologického vybaveni budov.

5.3.4.1 Riklady plisni v interiéru

Plisr¢ v budo¥ zpisobuji nejen Skody na materidlech, ale zejména layeg
zdravotni problémy osob. Plisigsou schopnétist na vSech materialech. Lze je najit
na omitkach, tapetach, ve sparach ohklath dew, textilich atd. Ke svémuustu
potiebuji pouze dostateou vihkost a minimalni zdroj uhliku a dusiku. Kiskni
swtlo ke své existenci nepebuji. Zpisobuji kron¢ materialnich Skod nejenéjSi
zdravotni problémy jako alergie, dychaci potizdesid hlavy [22].

Kritickymi misty pro vznik plisni byvaji tepelné miy v konstrukcich, kde
v disledku oslabené tepelné izolace je teplota n&ninitpovrchu zdi nizsi, nez teplota
rosného bodu vodni pary obsazené ve vzduchu v osistio je pak idealni prastdi
pro rozvoj plisk [4, 22].

Priklady objevujicich se plisni v interiérech bud®oy na obrazcich 5.7 a 5.8.
Na obrazku 5.7 je vid, jak se kolem okna objevuje plis@znikajici z kondenzai
vlhkosti v ostni otvoru. Zavada f¥e byt z@isobena Spatnou izolaci okenniho ramu.
Na obrazku 5.8 se pliseobjevuje u balkénovych diie kterd vznika z kondenzai
vlihkosti v oséni otvoru. Zavada i¥e byt zgisobena Spatnou izolaci balkonovychiidve
[22].

Obr. 5.7 Plis& vznikla kolem okna v interiéru [22]
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Obr. 5.8 Vznik plist u balkdnovych dvé [22]

5.3.4.2 Riklad oroseného okna

Dalsi castou zavadou je kondenzace vlhkosti na skle adlanmaeken. Fklad
kondenzace vodni pary je uveden na obrazku 5.9jekaakt, Ze i i bézné relativni
vlhkosti ~ 49 % se na oknech objevila kondenzacznPRelativni vlihkost vzduchu
je podil mnozstvi vodnich par ve vzduchu skméeobsazenych a mnozstvi vodnich par,
kterymi by se za dané teploty vzduch nasytil, vehé@sny 100 [1, 22].

Obr. 5.9 SteSni okno vykazujici velmiretelné netsnosti (modra barva) [22]

Pricinou kondenzace vihkostidie byt nekvalitd provedena izolace, nebo to mohou
byt chyby na stranmajitele, kterych se dopoustfi provozu domacnosti a to zvlast
v zimnim obdobi [1, 22].

Existuje rekolik rad k omezeni tvorby kondenzace na sklecanaech oken i plisni
v interiéru, podle kterych se Iz&lit a tim kondenzaci a plisnintquichazet. P&t mezi
né nag. [1, 22]:

- snazit se udrzovat relativni vihkost na 50%;

- pokud je to mozné, nesusit pradlo véyyt

- pii vareni pouZzivat digest@ zavirat dvie do dalSich mistnosti;

omezit mnozstvi k&tin v pokojich, protoze i velké mnoZzstvidtin maze byt zdrojem
zvySené vihkosti;

kazdou mistnost pravidelvétrat;

pokojova teplota by ne#a klesat pod 21°C;

topna tlesa je teba umistit pod okna, abyifzenou cirkulaci dochazelo

k "omyvani" studenych oken teplym vzduchem;
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- vnitini Zaluzie na skle velmi omezuji pohyb vzduchu pa@ékleni, mohou vznikat
tzv. "studené kapsy" a v nich dojde ke kondenzacito je vhodné v chladnych dnech
radkji vytahovat Zaluzie do horni polohy.

5.3.5 Zakladni vyhody termovizniho m éreni

- rychlost vlastniho gfeni - snimani ¥asové narénosti kEzného foceni;

- neomezovani okolniho provozu - neni naru&am¥ provoz budovy, technologie
a odkEry energii;

- zaznamenava skutey stav - vystupy jsouipsrEjSi nez nardné pa&etni modely;

- efektivnost - pesre lokalizuje poruchova mista aduije jejich zavaznost [19].

5.3.6 Prednosti a p finosy termovizniho m éreni

- bezkontaktni réfeni bez nutnosti odstavkyizzeni nebo demontaze;

- moznost zaznamu reélného obraztteného mista;

- vysoka mobilita nirent;

- snizeni ztrat spojenych s odstavkdimgasném diagnostikovani;

- sniZzeni naklailna adrzbu aifpadné opravy;

- zkracenkcasu na identifikaci zavady nebo lokalizaci kritibkémista;

- podstatné urychleni kontroly tepéltechnickych vlastnosti obvodovych plas
budov;

- shizeni tepelnych ztréat [19].

5.3.7 Ukazky protokol @ termovizniho m éreni

Termogramy ziskané z termoviznickieni jsou naslednzpracovany v protokolech
o termoviznim niteni. V protokolech je uvedeno vyhodnoceni stavwobiydzangrené
na jednotlivé zény budovy, kde bylyipermoviznim ndteni zjiS€ny tepelné ztraty
[19].

Termovizni méteni si Ize objednat u Technického a zkuSebnihovastéavebniho
Praha, s. p., poltka Ceské Budjovice (0200), zkuSebni labor#tt018.3, ale zabyvaji
se jim i soukromé firmy u kterych si Ize radmmeéteni objednat. Pro ukazky protokol
0 termoviznim nifeni je vybrana firma IR INSPECTIONS s.r.0., seesidlv Polici
nad Metuji. Ukazky protokdél o termoviznim mifeni jsou na obrazcich 5.10, 5.11
a5.12 [15, 19].
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Oznadeni snimbku:

Popis snimku:

Termin provedeni méfeni:

Okolni teplota bithem méfeni:  -2.1°C

pekiry

snimek ve viditelném s snimek \-'il'l'uéen'eném -_
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Obr. 5.10 Protokol gieni teplotnich polt.1 [19]
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Oznadeni snimku:

Popis snimku:

Termin provedeni miéfeni:

Okolni teplota béhem méfeniz  -3.5°C

snimek ve viditelném spektru ! sm’me v infraderveném spekirn

Vipis hodnocenych zon
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lzoma A | oblast parapeiniho | 3.8 -5 1.4 evyiena hodnota prostupu tepla v

aliva oblasti parupemmiha adiva je

Zptisabena mendi tlondkou zdiva

| | I [ | __ |wcboumisfaymi okopgmi tSlisy |

lxona B vnitfni kout |64 0.5 |3.4 geometricky Tepefny most a zhroved

vliv nevhodného felenl vedeni

E——— . . . _|rozvodit atopné vody.

Poenfmba:

Mirne zvyieny prosup teplaje i v oblasti soklové partie a samoziejme 1 vyrznegsi prosiep v oken a dvefi

inadpra#i}.

Obr. 5.11 Protokol gteni teplotnich polt.2 [19]
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Oznadeni snimbku:

Popis smimku:

Termin provedeni méfent:

Okolni teplota béthem méfeni: 3.5 °C

Stk ve dcluch IpEktt

vyznateni hodnocenveh zdn teplotni stupnice

| Vypis hodnocenych zon
oEnafeni | popis iy SR i N A }I hodnoceni

sona A | ram okna vikyie i3 234 A3 vyEE tepelné Zoity vykoauje rim
[ okna vikyie (moend nepleruseny
tepelny most ), zaskleni je dobré,

Mirné Zvideny prostup tepla je i v ohlasti podstiesdni fimsy (chvba detailn vwkonzolovind Fimsy ),

Obr. 5.12 Protokol gteni teplotnich pol¢.3 [19]
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6 Zaver

V praci byl vypracovan ighled konstruknich a izoldnich materidl negastji
pouzivanych ve stavebnictvi. Byly popsany fyzikgrncipy neieni tepelné vodivosti,
respektive jejiho satinitele. Déle jsou uvedeny fyzikalni principy termnich neteni.

Ve c¢tvrté casti prace byly popsany konkrétni metodyiemi sodinitele tepelné
vodivosti meficim  pistrojem  POENSGER a novym mdficim  z&izenim
HFM 436/3/1E Lambda

Souasti ¢étvrté casti prace jsouipozené protokoly realnych laboratornichéimni
souinitele tepelné vodivosti tepalnizolacni malty 1939/1 + 1939/3 a tepelného
izolacniho materialu, zaloZzeného na volnych, nevazanyehilazovych vlaknech
0158/1 + 0158/9.

V paté kapitole byla popsana @pkonkrétni metoda #teni teplotnich poli,
S vyuzitim principu termovize, pro diagnostiku tiyyeh ztrat stavebnich konstrukci
infratervenym kamerovym systémem ThermaCAMB2, ktery je BZn¢ pouZivan
ve stavebnictvi a téZ novym inervenym kamerovym systémem ThermaCAM
SC2000, ktery nabizi SirSi moznostieni.

Soutasti pat&asti prace jsouiflozené protokoly o termoviznim gfeni¢.1 - zona
A gardzové dvie + zona B sokl, protokd@l2. — z6na A oblast parapetniho zdiva + z6na
B vnitini kout, protokok.3 — zéna A ram okna vikg.

V piiloze jsou uvedeny tabulkové Udaje o konkrétnictinetech sotinitele tepelné
vodivosti vybranych drulh konstruknich aizolgnich materidl pouzivanych
ve stavebnictvi, které rozgji a ugesiuji tvodni gehled konstruénich a izolénich
materiati.
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8 Prilohy — sou ¢initel tepelné vodivosti stavebnich
a izola €énich material a

V piilohach jsou uvedeny vybrané konsttuk a izol&ni materidly pouzivané
ve stavebnictvi spolu s hodnotami jejich tepelndivasti — v zavislosti na objemové
hmotnosti, vlhkosti a jinycheinitelich, které ji ovlivuji. Konstrukini a izol&ni
materialy jsou pehledré rozcEleny do dvanacti podkapitol s hlavnimi nazvy matéri

pod které jsou jednotlivé druhy konstimlich a izolénich materidl zatazeny.

8.1 Betony

Tabulka 5 Sotinitel tepelné vodivosti [WIh'K™] obycejného betonu sifrodnim
$tsrkem v zavislosti na objemové hmotngsfkgh™] a objemové vihkosti, [%)] [2]

3 Uy [%0]

p kgtm] 0 2 5 10
2000 1,00 1,02 1,06 112
2100 1,10 1,13 1,16 121
2200 1,28 1,30 1,34 -

Tabulka 6 Sotinitel tepelné vodivosti. [WIh*K™] obycejného betonu s drcenym
Stsrkem v zavislosti na objemové hmotngsfkgh™] a objemové vihkosti, [%] [2]

3 Uy [%0]

p lkgim] 0 2 5 10 15 20
1800 0,72 0,75 0,78 0,83 0,87 0,91
1900 0,83 0,86 0,89 0,94 0,98 1,02
2000 0,94 0,98 1,01 1,06 1,10 i

Tabulka 7 Sotinitel tepelné vodivostit [WI K™ obyejného betonu v zavislosti
na teplo¢ t [°C] [2]

t[°C]

10

20

30

AWK

1,08

1,22

1,36

1,50
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Tabulka 8 Sotinitel tepelné vodivostii [WI'K™] Zelezobetonu v zAvislosti
na objemové hmotnosii[kg™] [2]

p [kgmn™] 2300 2400 2500
AWK 1,43 1,57 1,71

Pozn.: Uvedené hodnoty Ize uvazovat jako ori@rita K presrgjSimu
charakterizovani je nutna znalost podilu vyztuge [2

Tabulka 9 Sotinitel tepelné vodivosti [WIHn ™K ™| nekterych betof s fiznou vihkosti
(A - suchy beton, B — viftkadch, C - ve v§Sich zdech, D - ve vlhkych zdech)
p - objemova hmotnost [Kin] [2]

Druh betonu p [kgh™] AU

A B C D
Beton obyejny 1800 0,41 0,63 0,73 0,87
Hubeny a dravy 1600 0,51 0,79 0,93 1,10
Obycejny nestasany 2000 0,64 0,99 1,16 1,45
Obycejny stasany 2200 0,80 1,16 1,40 1,74

Pozn.: Sotinitel tepelné vodivosti betonu je zavisly na: duutepelné vodivosti
cementu, spoeb: cementu, spéeb: vody, druhu tepelné vodivosti kameniva, velikosti
¢astic, podminkach tvrdnuti betonu,i$téetonu aj. [2].

8.2 Cihly a cihla Fské vyrobky

Tabulka 10 Satinitel tepelné vodivostii [WIHN'EK™] cihlaiské pélené hmoty

v zavislosti na objemové hmotnosti v suchém stayv[kg™] a hmotnostni vihkosti
Um [%0] [2]

i A WK™ pri un [%
pslkgi] 05 | 1,0 = 1,5[ | 2.0 3.0
800 0448 | 0462| 0477] 0491 0506 0535
1000 0483 | 0499| 0514 0529 0546 0577
1200 0518 | 0534| 0551] 0568 0584 0,618
1400 0570 | 0588| 0606 0625 0644 0,680
1600 0634 | 0654| 0675 0694 0716 0,757
1800 0739 | 0762| 0,785 0809 0834 0,873
2000 0,890 | 0919| 0047 0976 1,006 1,083

Pozn.: Pilmérny prirastek sodinitele tepelné vodivosti na 1 % hmotnostni vihkost
lze uvazovahim = 6,5 % [2].
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Tabulka 11 Sotinitel tepelné vodivostii [WIHN'EK™] palenych cihel v zavislosti
na objemové hmotnosti v suchém stay{kgi ] a objemové vihkostiy [%)] [2]

. A WK™ pii wy [%
ps kgl 0 2 | 5 I? 10[ | 15 20
1700 0552 | 0583 0628 0704 0770 0849
1800 0616 | 0636| 0680 0750 0820 0878
1900 0675 | 0705| 0744 0809 0872 0,935
2000 0791 | 0821| 0863 0919 0989 i
2100 0930 | 0961| 1,000 1,064 i i

Tabulka 12 Sotinitel tepelné vodivostii [WH™'K™] vapenopiskovych cihel

v z4vislosti na objemové hmotnosti v suchém stay({kgh™] a objemové vlhkosti
uv [%] [2]

. A (WK™ pii wy [%
ps[kglon'] 0 2 | 5 1 10[ | 15 20
1700 0684 | 0,715| 0737 0785 0832 0884
1800 0754 | 0,786| 0811 0871 0,928 i
1900 0894 | 0878 0907 0054 1,000 i
2000 0942 | 1,006| 1,041 1,134 i i

8.3 Cementy, malty a omitky

Tabulka 13 Satinitel tepelné vodivosti skterych druli cement 4 [WHN'E™
pii raznych teplotach [°C] [2]

-1 A o
Druh cementu 4 [Wim K] pri t [°C
15 40 70
Struskovy cement 0,76 0,83 0,99
Rychletuhnouci cement 0,81 0,91 1,07
Portlandsky cement
s prisadou sadry do 20 % 1,05 113 1,30
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Tabulka 14 Sotinitel tepelné vodivostii [WHN'E™] malty studené piskové

v zavislosti na objemové hmotnosti v suchém stay({kgh™] a objemové vlhkosti
uv [%] [2]

3 A (W™ K] pii u [%]
ps[kgli’] 0 2 5 10 15 20
1300 0378 | 0401| 0442] 0494 0547 0599
1400 0424 | 0457| 0494] 0553 0605 0647
1500 0477 | 0509| 0550 0611 06606 0738
1600 0535 | 0565| 0605 0669 0727 0,785
1700 0599 | 0636| 0680 0750 0820 0890
1800 0692 | 0730 0779 0855 0925 ;

Tabulka 15 Satinitel tepelné vodivostk [WI K™ malty teplé (s mletou struskou)
v zavislosti na objemové hmotnosti v suchém stay(kgh™] a objemové vlhkosti
uv [%] [2]

e kg A WK™ pii uy [%]
0 2 5 10 15 20
700 0,180 0,209 0,238 0,285 0,326 0,366
900 0,244 0,302 0,349 0,393 0,436 0,343
1100 0,267 0,326 0,361 0,413 0,459 0,506

Tabulka 16 Satinitel tepelné vodivostit WK™ perlitové omitky v zAavislosti
na objemové hmotnosti v suchém stay{kgm>] a hmotnostni vihkostir, [%] [2]

i A WK™ pii un[%
pslkgi] |3 2 4[1 ép | é 10 12
250 0081| 0086 0089 0098 0097 0101 0,106
300 0083| 0087 0091 009 0099 0104 0108
400 0,09 | 0101] 0108 0111 04115 0120 0125
500 0137 | 0145 0151 0,158 0165 0172 0179
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Tabulka 17 Satinitel tepelné vodivostit [WI™*K™] raznych omitek v zavislosti
na objemové hmotnosti v suchém stay{kgm>] a hmotnostni vihkostir, [%] [2]

Druh ps[kgm®] | A WK Um [26]
Vapenna 1: 2, jemna 1480 0,698 -
Vapenna 1: 3, hruba 1600 0,791 -
e ooy w0 | om2 | -
i B I
Cementova 1: 3 1800 0,849 8
Cementova 1: 6 1800 0,884 8
Cementova 1: 10 1800 0,930 8
Sadrova 1: 3 1250 0,535 -
Rékosova 600 0,279 -
Mazanina hligna 1600 0,570 4

Tabulka 18 Hrastek sodinitele tepelné vodivostii, [%] malt a omitek na 1 %
hmotnostni vihkosti a v zAvislosti na objemové hmosti v suchém stavps [kgih™]

(orienta&ni hodnoty) [2]

1300 1400

Ps [kg m1_3]

1500

1600 1704

1800

1900

M [%/%] | 8,0 6,2

4,8

3,8 3,0

2,5

2,3

8.4 Drevo a vyrobky ze d Feva, organické materialy

Tabulka 19 Sotinitel tepelné vodivostii [WIh*&™] dubového #eva v zavislosti
na objemové hmotnosti v suchém stawy [kgh™] a objemové vihkostiuy [%]:
oznaeni: A - rovnol#zné s vlakny,iq - kolmo k vlakrim [2]

] Ay W K™Y pii uy [%
pslkg™] — 2 5 . 10 ]p15[ ] 20 25 30
600 0,377| 0,355 0,378 0,407 0436 0465 0,494 0523
700 0,366| 0,381 0,401 0430 0457 0483 0508 0534
800 0,395| 0,407] 0,423 0449 0475 0500 0,526 0,551
i Ao WK™ pii uy [%
ps kgl 0 2 5 | 10 ]p15 s 20 25 30
600 0,147| 0,157 0,171 0,191 0,209 0,227 0,244 0,262
700 0,160| 0,170, 0,183 0,202 0,221 07288 0,256 0,271
800 0,174| 0,184 0,195 07214 0,233 0251 0,270 0,288
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Tabulka 20 Satinitel tepelné vodivostit [WIh™'K™] borového deva v zavislosti
na objemové hmotnosti v suchém stawy [kgh™] a objemové vihkostiuy [%];
ozna&eni: 4 - rovnolEzne s vlakny,An - kolmo k viakrim [2]

] A WK ™Y pii uy [%
0 2 5 10 15 20 25 30
500 0,326| 0,342 0,366 0,407 0,448 0,488 0,529 0,570
] Ao WK ™Y pii uy, [%
ps [kglﬁ1 3] g [ ] p Y [ ]
0 2 5 10 15 20 25 30
500 0,134| 0,145 0,15% 0,174 0,194 0,214 0,234 0254

Tabulka 21 Satinitel tepelné vodivosti [WI K™ pro hmoty lisované zievitého
odpadu (materialy lisované z pilifezin, kiry stromi atp. s nazvy: Soloftt Smrekolif,
Isoplaf®, JespiP, Hoblit® aj.) v zavislosti na objemové hmotnosti v suchéaws
ps [kgm™®] a hmotnostni vihkostir, [%] [2]

. A WK™ pii un [%
ps kgl 0 5 | 10 T 1[5 ] 20 25
200 0,060 0,064 0,069 0072 0076 0,079
400 0,080 0,085 0,001 0095 0100 0,106
600 0,101 0,107 0,114 0120 0127 0133
800 0,121 0,129 0,136 0144 0151 0,159
1000 0,142 0,151 0,159 0169 0178 0,186

Tabulka 22 Sotinitel tepelné vodivosti [WIn*K™] pro hmoty z jednoletych rostlin -
desky Liku§ (desky z ngezanych kukiicnych klas v diewsném ramu), Solonfit
(desky ztepkové slamy), izotmi rohoze z rakosu atp. v zavislosti na objemové
hmotnosti v suchém stayy [kgh®] a hmotnostni vihkostim [%6] [2]

. A WK™ pii U [%]
kg
pslkgio™] 0 5 10 15 20 25
250 0,086 0,092 0.097 0,102 0108 0113
350 0113 0,120 0127 0,134 0141 0,149
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8.5 Kameniva, zrnité a sypkée materialy

Tabulka 23 Sotinitel tepelné vodivosti [WI™*K™] vybranych hornin pouZivanych
jako kameniva do betonu, pozn.: Hodnoty pochazggarrcouzskych udaj [2]

Kamenivo A WK
Pisek s oblazky 21-272
Pisek s oblazky bohatédmenem 29-3,1
Vapenec 3,1
Dolomit 3,3
Kiemenec 3,8

Tabulka 24 Sotinitel tepelné vodivosti. [WI'K™] pisku v zavislosti na objemové
hmotnosti v suchém stayd [kgh®] a objemové vihkostiy [%] [2]

AWK pii uy, [%]

ps (kg

0 2 5 10 15 20 25
1600 0,558 0,578 0,602 0,645 0,686 0,727 0,768
1700 0,616 0,636 0,663 0,706 0,749 0,791 0,832
1800 0,698 0,719 0,744 0,787 | 0,730 | 0,872

Tabulka 25 Sotinitel tepelné vodivosti [WI'K™] strusky vysokopecni v zavislosti

na objemové hmotnosti v suchém stay{kg] a objemové vihkostiy [%)] [2]

] A WK™ pii uy [%
pslkgn’] | 2 [5 ]plo e 15 | 20 25
600 0134 | 0155| 0180 0218 0247 0277 0306
700 0151 | 0173| 0198 0233 0265 0297 0,327
800 0174 | 0198 | 0223 | 0262 | 0,295| 0,327 | 0,356

Tabulka 26 Sotinitel tepelné vodivostii [WI'EK™ agloporitu v zavislosti
na objemové hmotnosti v suchém stay{kgm>] a hmotnostni vihkostir, [%] [2]

T

pslkgt”] 1 “\gﬁh T ]pg ) 5 8 10
600 0,134 | 0140| 0146 0154 0165 0183 0,19
700 0,144 | 0149| 0155 0164 0171 o087 0,197
800 0157 | 0162| 0166 0171 0181 0,195 0,204
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8.6 Horniny a zeminy

Tabulka 27 Sotinitel tepelné vodivostii [WI' K™ piskovce v zavislosti
na objemové hmotnosti v suchém stay{kgi™] a objemové vihkostiy [%)] [2]

] 2 WK™ pii uy [%
0 2 5 10
2100 1,070 1,093 1,128 1,189
2200 1,221 1,244 1,279 -

Tabulka 28 Satinitel tepelné vodivostii [WIN K™ lomového kamene v zavislosti
na objemové hmotnosti v suchém stay{kgi ] a objemové vihkostiy [%] [2]

T A WK™ pri uy [%]
0 2 5 10 15 20
1800 0,727 0,756 0,791 0,855 0,913 0,971
1900 0,849 0,875 0,905 0,948 0,989 -
2000 0,983 1,007 1,044 1,101 - -

Tabulka 29 Sotinitel tepelné vodivostt [WI'K™] ¢edice v zavislosti na objemové
hmotnosti v suchém stayi [kgh®] a objemové vihkostiy [%] [2]

e kg AWK pii uy [%]
0 2 5 10 15 20
1500 0,547 0,570 0,601 0,648 0,683 0,721
1900 0,872 0,898 0,930 0,977 1,021 .
2000 0,994 1,021 1,056 1,114 - -

Tabulka 30 Sotinitel tepelné vodivosti. [WIHN™EK™] vybranych zemin v zavislosti
na objemoveé vihkostiy [%] [2]

Druh [kg/;w'3] (W m?lux'l] [cl%]
Rostla mida (hlina) 2000 2,300 28
Hlinity pisek 2000 2,380 25
Jilovita rostla fida 2000 0,884 4
Zemina kypra 1600 0,523 -
Zemina ulehld, sucha 1800 0,700 0
Zemina ulehld, vihka 2000 1,454 16
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Tabulka 31 Sotinitel tepelné vodivostii [WIh™'K™] vybranych hornin a kamén

v zavislosti na objemové vihkostj [%] [2]

Druh ko | W m])'hl[K'l] 4]
Bridlice kolmo k vrstvam 2800 1,65 8
Bridlice rovnol&zrg s vrstvami 2800 2,77 8
. 2800 2,88 6
Cede 3200 4,23 8
Kremen kolmo k ose 2650 7,44 -
Mramor bily 2400 2,99 -
Mramor ¢erny, belgicky 2850 3,54 6
Opuka klohorska 2400 1,14 12
Rula 2650 3,86 -
Tuf vapenny, hutny 2000 1,05 -
Tuf vapenny, porovity 1400 0,76 -
Zula swtla 2500 3,14 4
Zula tmavéa 2750 3,55 4

3050 4,05 4
Korund 4000 8,43 -
Dolomit :2)’228 ggg i
Svédska Zeleznéa ruda 4000 2,91

8.7 Anorganicke vlaknité materialy

Tabulka 32 Sotinitel tepelné vodivostii [WI'EK™] Hobrex{ (tuhd deska
z mineralnich vladken s malouripadou organickych pojiv) v zavislosti na objemoveé
vlhkosti v suchém stavus [kgh™®] a hmotnostni vihkostin, [%] [2]

I P — 5

e [kgENT - 12, [Wih [E(s] Pt Unm [/101) —
400 0,058 0,059 0,061 0,064 0,067
450 0,061 0,063 0,070 0,078 0,086
500 0,064 0,065 - 0,079 0,094
550 0,068 - 0,073 0,082 0,097
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Tabulka 33 Satinitel tepelné vodivostiz [WHN'EK™] Izomind® (tuhé mineralni
vlaknité desky, jednostradnbrousené, n&tné latexem) v zavislosti na objemoveé
vihkosti v suchém stavus [kgh ] a hmotnostni vihkostin, [%] [2]

I P Pa— 5

). [kg®_3] - 1/1 [Wih [E(S] pri Um [/;]0 —
150 0,085 0,086 0,092 0,100 0,109
250 0,068 0,069 0,075 0,083 0,092
350 0,050 0,051 0,052 0,055 0,059
506 0,080 0,087 0,101 0,110 0,117

Tabulka 34 Sotinitel tepelné vodivostii [WI'EK™] Termofixd® (vyrobek
z mineralnich vladken a perlitu) v zavislosti na eshpvé vlhkosti v suchém stavu
ps [kgm™®] a hmotnostni vihkostir, [%)] [2]

] A WK™ pii un [%6]
kg™
psLkg] 0 5 10 15
197 0,044 0,045 0,048 0,057

8.8 Izolace foliové

Tabulka 35 Sotinitel tepelné vodivostit [WIn'K™] reflexni izolace z Al-félii
v zavislosti na $edni teplot t [°C] [2]

» 5 2 WK™ pri t[°
Zpusob pouziti V,Z q'alenost [ 1 pfi t[°C]
folif [mm] 0 20 40 60
- rovnokEzné umistni folii 10 0,031| 0,033 0,035 0,037
- folie ve zmaékaném stavu 10 0,041 0,047 0,052 0,057
- rovnol®zné umistni folii 20 0,035| 0,040 - -
- rovnovb:zne umistni folii ] 20 0.050| 0,055 i i
s deveénou nosnou konstrukgi
- folie ve zmaékaném stavu 20 0,058 - - -

Pozn.: 1zolani &inek se dosahuje minimalizovaninieposu tepla salanim (lesklé
Al-félie maji vysokou hodnotu odrazivosti salavétepla). Pouzije-li se &Siho p@tu
folii za sebou, z&tSuje se také izotai Cinek tepelnym odporem vzduchovych vrstev.
Nevyhodou této izolace je zhorSeni tegeinolacniho &inku v pribéhu ¢asu (folie
ztraceji postuphlesk a vlivem vihkosti se rozpadaji) [2].
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8.9 Plasty

Tabulka 36 Sotinitel tepelné vodivostiz [WI'EK™] pénového Polystyrenu

Roofmaté& (vytlatovany gnovy Polystyren) v zavislosti na hmotnostni vihkegt [%]

[2]

] A WK™ pfi un [%]
kg™
pslkgim-] 0 30 60 90
34 0,029 0,030 0,030 0,031

Pozn.: Rnovy Polystyren je pouzitelny do teploty 70 °C (te¢a 70 °C nemaisobit

déle nez 5 h) [2].

Tabulka 37 Satinitel tepelné vodivosti (W K™) riznych plasi [2]

Druh ps [kgm?] t[°C] A WK™
Plexisklo 1180 20 0,183
Celuloid® 1360 - 1410 30 0,209
Ebonif® 1210 20 0,157 - 0,174
Novodur 1360 - 1400 20 0,016
Polyethylef? 910 - 920 20 - 60 0,255 - 0,337
Polyvinylchlorid® 1350 - 1400 20 0,127 - 0,240
Silon® 1130 - 1150 60 0,259
Teflon® 2100 20 0,139 - 0,251

8.10 Deskove, obkladové a krytinové materialy

Tabulka 38 Satinitel tepelné vodivosti [WIh'K™] preklizky OKAL® v zavislosti

na hmotnostni vihkostin, [%] [2]

] AWK pii un [%]
kg™
pslkgi] g 2 4 6 8 10 12
509 0,088 0,092 0,095 0,098 0,099 0,100 0,100

Tabulka 39 Sotinitel tepelné vodivostii [WI'K™] sadrokartonu v zavislosti
na hmotnostni vihkostin, [%] [2]

] AWK pii un [%]
kg™
ps kg™ 4 4 8 10 12 14 17
748 0109 | 0113 0130 0143 0160 0180 0216
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Tabulka 40 Sotinitel tepelné vodivostii [WI'EK™] Sololakd® v zAvislosti
na hmotnostni vihkosti, [%0] [2]

] 2 WK™ pri uny, [%
0 2 4 6 8 10 12
955 0,120 | 0,122 0,126 0,129 0,132 0,135 0,138

Tabulka 41 Sotinitel tepelné vodivostiz [WIh'K™] Eternitl® v zAvislosti
na hmotnostni vihkosti, [%] [2]

] A WK™ pii un [%]

kgm®

pskgm™] 5 1 2 3 4 5 6
1860 0,298 | 0,310/ 0,321 0,333 0,345 0,356 0,368

Tabulka 42 Sotinitel tepelné vodivostit [WI'K™] desek z kemeliny a celulézy

v zavislosti na objemové vihkosti v suchém stayukgm™®] a hmotnostni vihkosti
Um [%0] [2]

] A WK pii un [%]

3 m

pslkg™] 4 2 4 6 8 10 12
520 0,066 | 0,079/ 0,091 0,100 0,108 0,116 0,123

8.11 Sklo

Tabulka 43 Satinitel tepelné vodivosti WK ™*] amorfnich sloZzek skel [2]

Slozka ps [kgmh? AWK
Si0; - 3 HO 2200 1,361
K0 2320 0,230
\EYe) 2270 0,502
PbO 9530 0,193
Sh,0s 5200 0,272
As,03 3865 0,234
B2Os 1844 0,473
Al;05 3500 0,858
ZnO 5470 0,481
CaO 3346 0,607
BaO 5720 0,301
MgO 3580 0,465
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Tabulka 44 Satinitel tepelné vodivosti W™ &™] skel izného chemického sloZeni

[2]

Slozeni [%] m pslkgii]
2220 | 2270 | 2450 | 2520] 24200 2550
Sio, 80,8 795 | 72,7 71,2 67.7 57,9
K50 i i 145 8.9 1,8 23
Na&O 42 53 4.0 7.6 146 9.4
PbO i i i i i i
SbOs i i 0.4 08 i i
As,03 - - - - 1,0 -
B,Os 128 131 7.7 2.9 4.0 1,9
Al,Os 2.2 2.1 0.4 0.1 1,8 111
Zno i i 0.4 3.0 i 9,7
Ca0 i i i 55 5.4 4.9
BaO i i i i 33 i
=) i i i i i 27
MgO i i i i 1,3 i
JWE'KY | 1,126 | 1,126 | 1,068 1,008 1,005 1,105
Slozeni [%] m palkgi]
3190 | 3180 | 3550| 3560 4290  610(
sio, 542 | 498 | 460 | 405| 356 20,0
K20 7,1 8,5 9,2 - 4.4 -
NaO 2.4 2.9 i i 597 80,0
PbO 34.2 5.9 44.8 i ] ]
Sb,Os 2.0 07 i 03 i i
As,0s 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 i
B,Os i i i 6.5 i i
AlLOs i i i 6.5 i i
Zno i 7.8 i 7.7 i i
CaO - - - - - -
BaO i 242 i 42,9 i i
=) i i i i i i
MgO - - - - - -
J[WE'KY | 0,829 | 0748 | o0749| 0779 0670 0536
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8.12 Kovy

Tabulka 45 Satinitel tepelné vodivosti [WI K ™] vybranych drub Zeleznych koi
[6]

Kov Cisté zelezo Ocel s max. | Vysokolegované
obsahem uhliku oceli
AWK 75 50 15

Tabulka 46 Sotinitel tepelné vodivosti. [WI K™ vybranych drubi neZeleznych
kowvu [2, 6]

Kov Med’ Mosaz Bronz Olovo Hlinik
(37 % Zn) | (8 % Sn)
AWK 390 116 53 35 209
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