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Abstrakt Pro provedeni vypoctového stanoveni tepelnych vlastnosti
zdiva je nutné znat geometrické uspofadani zdiva a tepelné izola¢ni
vlastnosti materialt, z nichz je zdivo slozené (tedy hodnoty
soucinitele tepelné vodivosti jednotlivych materialtl). V pfipadé
keramickych tvarovek je nutné znat hodnotu soudinitele tepelné
vodivosti cihelného stiepu, z néhoz jsou tvarovky vyrobeny, kterou
je nutné pro dany vyrobek laboratorn¢ zméfit. Piispévek se vénuje
moznostem stanoveni soucinitele tepelné vodivosti cihelného stiepu
na realnych vzorcich keramickych tvarovek pro zdéni pomoci
nestacionarni metody horkého dratu a moznostem aplikace vysledkd
vyzkumnych praci do stavebni praxe.

Kli¢ova slova soucinitel tepelné vodivost, metoda horkého dratu,
keramicky stiep, zdivo

1. UvoD

Stanoveni tepelnych vlastnosti u zdénych konstrukci je mozné v
praxi nékolika zakladnimi zptisoby. Méfenim na fragmentu realné
konstrukce (laboratorni nebo in situ) nebo teoretickym vypoctem na
matematickém vypocetnim modelu konstrukce.

Vypocltové stanoveni tepelnych vlastnosti zdénych konstrukei je v
praxi vyhodné ptedevs§im pti navrhu novych vyrobki nebo v piipadé
zmeny vlastnosti zdicich prvkl, nejedna-li se o zménu geometrie
nebo vnitfniho uspofadani.

Mezi zékladni vstupni parametry pro vypocet tepelnych vlastnosti
patii geometrické uspofadani konstrukce a samotného zdiciho prvku
a dale informace o tepelnych vodivostech materialti, z nichz jsou
konstrukce a samotny zdici prvek slozeny. Vypocet se v praxi
provadi v souladu s CSN EN 1745,

2. SOUCINITEL TEPELNE VODIVOSTI

Soucinitel tepelné vodivosti patii k nejdilezitéjSim tepelné-
technickym parametrim u stavebnich materialti. Charakterizuje
schopnost latek vést teplo. Hodnota soucinitele tepelné vodivosti je
obecné zAvisla na mnoha vné&jsich i vnitfnich vlivech, které dany
material ovliviiuji. Hodnota soucinitele tepelné vodivosti je zavisla

na vlastnostech materidlu. Pficemz soucinitel tepelné vodivosti
materialu lze vyjadfit obecné nésledujicim vztahem:

- Qd
6,-6,)-57 )
kde:
A sou¢initel tepelné vodivosti [W.m™ K],
Q mnozstvi proslého tepla [J],
6y, 6, teplota mezi dvémi body, mezi kterymi dochazi k Sifeni
tepla [°C],

d vzdalenost [m],
S plocha [m7],
T cas [s].

Redlna hodnota soucinitele tepelné vodivosti stavebnich materiald
je funkci fady vnitinich a vnéjsich proménnych:

A=1(py, Wn, 6, P, o)) @)

kde:

Dy objemova hmotnost [kg.m™],

W, hmotnostni vihkosti materialu [%],

0 teplota materialu [°C],

P porovitost [-],

ol) funkce  wvnitinich  proménnych -  chemicko
mineralogické slozeni, fazové slozeni, krystalické

modifikace, ...

3. METODY STANOVENI SOUCINITELE TEPELNE
VODIVOSTI

Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti 1ze provadét v praxi
nékolika zakladnimi zptisoby, které se od sebe lisi jednak teplotnim
stavem zkuSebniho vzorku béhem méfeni a dale zpusobem
stanoveni a vyhodnoceni soucinitele tepelné vodivosti zkusebniho
vzorku. Metody lze tedy obecné rozd¢lit na:

e Stacionarni metody. Stacionarni metody stanoveni
hodnoty souéinitele tepelné vodivosti vychazeji ze vztahu
(1). Vychozim stavem je stacionarni, tedy ustaleny
teplotni stav v méfeném vzorku.
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2 =konst =~ 0 ®)

or
Vzhledem k tomu, Ze stacionarni stav neni pti béznych
podminkach prakticky dosazitelny, povazuje se za
stacionarni takovy stav, kdy zména teploty je za dany

Casovy Usek mens$i nez smluvné definovana teplotni

zmeéna [1].
dg <AT. At =konst. 4)
T sledovany casovy interval

U stacionarnich metod je nezbytné zajistit ustaleny
tepelny tok prochazejici od teplejSiho povrchu
méfeného vzorku k chladngjsimu povrchu vzorku.
Potom Ize z rozdilu teplot, plochy vzorku a tloustky
vzorku vypocitat hodnotu soucinitele tepelné vodivosti
A. Stacionarni metody délime nasledujicim zptisobem:

- Metoda desky,
a. Metoda chranéné teplé desky,
b. Metoda méftidla tepelného toku,

- Metoda valce,
- Metoda koule.

. Nestacionarni metody. Na rozdil od stacionarnich
metod je méfeni nestacionarni metodou zalozeno na
sledovani dynamického vyvoje teplot. Nestacionarni
metody vSak nepozaduji ustaleny teplotni stav, nybrz se
sleduje pribeh Sifeni teplotni viny méfenym vzorkem.
Na zakladé rtizného zpiisobu sledovani nestacionarniho
vyvoje béhem meéfeni potom existuje fada variant pro
stanoveni hodnoty soucinitele tepelné vodivosti A.

- Metoda nestacionarniho tepelného toku,

- Metody tepelnych impulsi,
0 Metoda horkého dratu (Hot WireMethod),
0 Zableskova metoda (Laser FlashMethod),
0  Ostatni metody tepelnych impulst.

Nestacionarni metody lze dale délit z pohledu casové
zavislosti vykonu tepelného zdroje 1ze rozdélit metody na:
- Metody simpulsnim tepelnym zdrojem -
tepelna energie je dodana zdrojem jednorazové

na pocatku méfeni ve velmi kratkém casovém

intervalu,
- Metody s kontinudlnim tepelnym zdrojem -
tepelnd energie je kontinualné¢ dodavana

tepelnym zdrojem s konstantnim vykonem po
celou dobu méfteni,
- Metody s periodickym tepelnym zdrojem -
tepelna energie je dodavana tepelnym zdrojem
s konstantnim vykonem periodicky
v konstantnich intervalech.
Pro stanoveni soucinitele tepelné vodivosti keramického stiepu byla
pouZita modifikovani metoda topného dréatu dle EN 993-14. Méfici
soustava je sloZena ze dvou ohrani¢enych poloprostori - zkuSebni
sondy a zkuSebniho vzorku. Zku3ebni sonda je sloZena z topného
dratu a registracniho termoclanku (v kiizovém uspotadani). Protoze
vlastnosti zkuSebni sondy jsou pfi vSech méfenich konstantni, lze
méfici piistroj kalibrovat dvéma referenénimi materialy (etalony) se
znamou hodnotou tepelné vodivosti 4, a A,.
ple=h )
%—X
a=A4-b4
Pficemz veli¢ina x predstavuje okamzitou rychlost regularniho
ohtevu:

In[fzJ
L2 (6)

Y
Hodnota soucinitele tepelné vodivosti A zkuSebniho materidlu je
urcena pomoci kalibra¢nich konstant podle vztahu:
A=a+b-x Q)

4. STANOVENI SOUCINITELE TEPELNE
VODIVOSTI U KERAMICKYCH ZDICICH PRVKU

Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti u tenkosténnych dutinovych
zdicich prvki je pomérné problematickou zalezitosti. U
keramickych tvarovek je Casto problematické odebrat z prvka
zkusebni vzorky takovych rozmért, aby na nich bylo mozné provést
stanoveni soucinitele tepelné vodivosti pomoci metody desky.
Tloustka stén je u keramickych zdicich tvarovek vétSinou nejvetsi
po okrajich, tedy v misté &el a dale pak po stranach v misté styéného
zazubeni (pero a drazka). Bocni strany tvarovky jsou vsak Casto
vylehéeny vyleh&ovacimi otvory, coz prakticky vylucuje pfipravu
homogenniho vzorku. Casteénd limitujici je i vyskovy modul
keramickych tvarovek, ktery je 238 nebo 249 mm.

Z vyse uvedenych divodlt se zdaji byt daleko vyuzitelnéjsi pro
stanoveni soucinitele tepelné vodivosti stiepu u keramickych
dutinovych tvarovek nestacionarni metody horkého/topného dréatu,
konkrétné vyse uvedené modifikované metody horkého dratu
s pfiloznou linearni sondou.

Z pohledu méticiho procesu je nutné upravit obvod tvarovky
fezanim a brousenim takovym zptisobem, aby byla pfipravena rovna
a hladkd mista o dostateénych rozmérech, a to jednak z pohledu
rozmérd zkusebni sondy a dale pak zpohledu doby méfeni.
V piipadé pouziti metody horkého dratu u méticiho piistroje pro
stanoveni soucinitele tepelné vodivosti na VUT v Brné je doba
méficiho intervalu stanovena na 90 s. Pfi¢emz je nutné, aby teplotni
vina z tepelného zdroje po dobu méfeni neopustila zkusebni vzorek.
Zde je tedy nutné, aby byly splnény nasledujici podminky:

T >k
D>2.k+d )
L>2.k+1
kde:
k vzdalenost, kterou urazi teplotni vina za dobu méficiho

intervalu (90s) [m],

tloustka stény tvarovky v meticim misté [m],
Sitka rovného vybrusu v méficim misté [m],
Sitka topného dratu [m],

délka rovného vybrusu v méficim misté [m],
délka topného drétu [m].

—rog-

Hodnotu vzdalenosti, kterou urazi teplotni vina za dobu meéficiho
intervalu (90s), ur¢ime dle vztahu:

K= 27 A
I pc ©)

Budeme-li uvazovat, ze mérné tepelna kapacita cihelného stfepu je
rovna 840 JkghK™ objemovd hmotnost cihelného stfepu se
pohybuje vrozmezi 1450 — 1850 kg.m® a soucinitel tepelné
vodivosti se pohybuje v rozmezi 0,25 — 0,65 W.m™.K™, potom se
bude hodnota vzdalenosti k, kterou urazi teplotni vina za 90s
méficiho intervalu, pohybovat v rozmezi 1,7.10° - 9,8.10° m.
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5. ZKUSEBNI VZORKY

Pro ovéfeni moznosti vyuziti nestacionarni metody horkého dratu
pro stanoveni soucinitele tepelné vodivosti u cihelnych tvarovek pro
zdéni bylo provedeno srovndvaci méfeni na 8 typech zdicich
tvarovek pro obvodové i vnitini zdivo z 8 riznych vyrobnich zavodu
z Ceské Republiky. V kazdé cihelng také probéhla vyroba celkem 5
zkuSebnich vzorkd tvaru desky o rozméru 300 x 300 x 40 mm, pro
stanoveni soucinitele tepelné vodivosti pomoci stacionarni metody
desky. Kazda zkusebni sada vzorkd byla vyrobena v jiné cihelné a
na zkuSebnich vzorcich byly provedeny nasledujici méfeni:

e stanoveni soucinitele tepelné vodivosti stacionarni metodou
desky na vzorcich 300x300x40 mm (zkuSebni sada byla
slozena z5 vzorkt, na kazdém vzorku bylo provedeno
celkem 5 méfeni, pficemz bylo provedeno 25 meéfeni na
zkusebni sadg),

e stanoveni soulinitele tepelné vodivosti nestaciondrni
metodou horkého dratu na vzorcich 300x300x40 mm
(zkuSebni sada byla sloZena z 5 vzorkd, na kazdém vzorku
bylo provedeno celkem 10 méfeni, pii¢emz bylo provedeno
50 méfeni na zkuSebni sad¢),

® stanoveni soucinitele tepelné vodivosti nestacionarni
metodou horkého dratu na vzorcich realnych tvarovek
(zkuSebni sada byla sloZena z 5 tvarovek, na kazdé tvarovce
bylo provedeno celkem 5 méfeni, pficemz bylo provedeno
25 méfeni na zkusebni sadg¢).

6. VYSLEDKY MERENI

Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti bylo provedeno na vzorcich,
které byly pfed zapocetim meéteni vysuseny pii teploté + 110°C do
konstantni hmotnosti. Pro stanoveni soucinitele tepelné vodivosti
byl v prvni fazi pouzit pfistroj Lambda 2300 firmy Holometrix,
jehoz princip je zaloZen na stacionarni metodé desky a dale pfistroj
Shoterm QTM firmy Shova Denco, ktery vyuziva nestacionarni
metody horkého dratu. VSechna méfeni byla provedena pfi
laboratorni teploté¢ +23£2°C, méfeni pomoci stacionarni metody
bylo provedeno pfi stiedni teploté 23°C a teplotnim spadu 10K.

Z naméfenych hodnot byly u jednotlivych zkuSebnich vzorku
stanoveny primérné hodnoty soucinitele tepelné vodivosti 423 dry.ave
a smérodatné odchylky s. Naméfené a vypocitané hodnoty pro
zkuSebni vzorky z jednotlivych cihelen jsou uvedeny v tabulkach
nize.

Tab. 1: Ptehled vyslednych primérnych hodnot soucinitele tepelné
vodivosti a smérodatnych odchylek u zkuSebnich vzorkd
300x300x40 mm pii stanoveni soucinitele tepelné vodivosti pomoci

stacionarni metody desky

ZkuSebni sada & 1 2 3 4 5 6 7 8
Priamérna hodnota soucinitele
tepelné vodivosti

Assaryaer [W.MLK?

Smérodatna odchylka s [W.m™".K"]

0,4275 | 0,5583 | 0,4510 | 0,5264 | 0,2706 | 0,4121 | 0,3580 | 0,3529

0,0057 | 0,0067 | 0,0069 | 0,0087 | 0,0072 | 0,0051 | 0,0064 | 0,0060

Tab. 2: Ptehled vyslednych primérnych hodnot soucinitele tepelné
vodivosti a smérodatnych odchylek u zkuSebnich vzorkd
300x300x40 mm pii stanoveni soucinitele tepelné vodivosti pomoci

metody horkého dratu
Zku$ebni sada & 1 2 3 4 5 6 7 8
Primérna hodnota soucinitele
tepelné vodivosti

Az rymer WM K]

Smérodatna odchylka s [W.m™.KT]

0,4252 | 0,5422 | 0,4618 | 0,5129 | 0,2823 | 0,4175 | 0,3733 | 0,3644

0,0159 | 0,0211 | 0,0116 | 0,0183 | 0,0140 | 0,0137 | 0,0121 | 0,0144

Tab. 3: Ptehled vyslednych primérnych hodnot soucinitele tepelné
vodivosti a smérodatnych odchylek u keramickych tvarovek mm pfi
stanoveni soucinitele tepelné vodivosti pomoci metody horkého

dréatu
Zku$ebni sada & 1 2 3 4 5 6 7 8
Primérna hodnota soucinitele
tepelné vodivosti

Asgryaer WM LK]

Smérodatna odchylka s [W.m™.K™]

0,4338 | 0,5515 | 0,4589 | 0,5260 | 0,2839 | 0,4281 | 0,3618 | 0,3659

0,0126 | 0,0190 | 0,0143 | 0,0121 | 0,0112 | 0,0136 | 0,0160 | 0,0133

Jak je patrné z vySe uvedenych vysledki, praméré hodnoty
smérodatnych odchylek hodnot naméfenych metodou horkého dratu
jsou vysSi nez u stacionarni metody desky. V dalSim kroku byla
stanovena pro jednotlivé cihelny procentualni odchylka naméfenych
hodnot metodou horkého dratu (na zkuSebnich deskach i
tvarovkach) a metodou desky.

Tab. 4: Prehled vypoéitanych procentualnich odchylek v

naméfenych hodnotach pomoci metody horkého dratu ve srovnani k

hodnotam naméfenym pomoci metody desky
2 3 4

Zku3ebni sada & 1 5 6 7 8
Desky 300x300x40 mm [%] -05% | -29% | 24% | -26% | 44% | 13% | 43% | 32%
Tvarovky [%] 15% | -1.2% | 18% | -01% | 49% | 39% | 11% | 3.7%

Jak je patrné z vyse uvedenych hodnot naméfené hodnoty dvéma
riznymi metodami a typy zkuSebnich vzorkli se v ramci jedné
cihelny/zkuSebni sady nelisi o vice nez + 4,9 %.

Ze souboru naméfenych hodnot metodou horkého dratu u
jednotlivych cihelen (u vzorkd 300x300x40 mm), byly ndhodnym
vybérem vytvofeny vybérové soubory po 50, 40, 30, 20, 10 a 5
prvcich. Pro jednotlivé vybérové soubory byla stanovena chyba
méfeni (chyba od aritmetického priméru), pficemz pti vypoctu byl
uvazovan 95% pravdépodobnostni kvantil. Tyto chyby zahrnuji
chybu meéfeni a zaroven také chybu zpisobena variabilitou
jednotlivych zkusebnich vzorkd.

Tab. 4: Piehled vypocitanych chyb naméfenych hodnot u metody
horkého drétu

Polet méFeni

/ Zku3ebni sada &, ! 2 8 4 5 6 ’ 8
4,0% 63% | 45% | 42% 55% | 4,0% 5,4% 3,8%
10 32% | 32% | 1,9% | 30% | 34% | 18% | 23% | 2,7/%
20 2,1% 2,1% 1,3% 1,9% 2,2% 1.2% 1,5% 1,8%
30 1,6% 1,7% 1,1% 1,3% 2,1% 1,0% 1,3% 1,5%
40 13% | 14% | 08% | 1,2% | 1,7% | 10% | 1,0% | 13%
50 1,1% 1,1% 0,7% 1,0% 14% | 0,9% | 0,9% 1,1%

Jak je patrné z vySe uvedenych vysledki, chyba méfeni u vSech
cihelen spolu se zvysujicim se poctem meéfeni klesa, pficemz pii 20
métenich poklesla u vSech cihelen pod 3 % a po celkovém poctu 50
méfeni nebyla vétsi nez 1,5 %.

Graf 1: Zavislost chyby naméfenych hodnot na poctu meéfeni u
metody horkého dratu

27%
6% \‘ ====\zorek 4

\\‘ Vzorek 7

Vzorek 1 = = \/zOrek 2 Vzorek 3

Vzorek 5 =+ VZzOrek 6

= =\/zorek 8

5%

4%

3%

2%

1%

0% T T T T T T T T 1

(9]
[y
o
=
(%]
N
o
N
ol
w
o
w
a
N
o
N
o
a
o

Pocet namérenych hodnot




GRANT journal
ISSN 1805-062X, 1805-0638 (online), ETTN 072-11-00002-09-4

EUROPEAN GRANT PROJECTS | RESULTS | RESEARCH & DEVELOPMENT | SCIENCE

7. ZAVER

Jak je z vysledkd méfeni patrné, pro stanoveni soudinitele tepelné
vodivosti keramického stiepu je v praxi velmi dobré pouzitelnd
metoda horkého dratu, pficemz rozdil mezi naméfenymi hodnotami
pomoci metody horkého dratu a stacionarni metodou desky je do 5
% (pfi srovnani meéfeni provedenych na stejnych vzorcich).
Vysledné hodnoty lze potom dale pouzit pro vypocet tepelného
odporu zdiva dle CSN EN 1745. Pii provedenych méfeni byla dale
zjisténa velmi dobra korelace vysledki méfeni na keramickych
tvarovkach a vzorcich ve tvaru desky vyrobenych ze stejné suroviny
se stejnou technologii suSeni a vypalu.

Dale pak bylo zjisténo, ze celkovou piesnost méfeni lze 0cinné
ovlivnit poctem provedenych méfeni, pfiCemz aby chyba
aritmetického priméru poklesla pod 3 %, je nutné provést vice nez
20 méfeni, pii 50 méfeni je pak mozné snizit tuto chybu pod hranici
1,5 %.

Zdroje

1. CSN 72 7010 Stanoveni sou¢initele tepelné vodivosti materialt
v ustaleném tepelném stavu. Spole¢na ustanoveni

2. CSN 72 7011 Stanoveni soudinitele tepelné vodivosti materiala
v ustaleném tepelném stavu. Metoda valce

3. CSN 72 7012-1 Stanoveni soudinitele tepelné vodivosti
materiald v ustdleném tepelném stavu. Metoda desky. Cast I:
Spoleéna ustanoveni

4.

10.

11.

12.

13.

CSN 72 7012-2 Stanoveni soudinitele tepelné vodivosti
materiald v ustdleném tepelném stavu. Metoda desky. Cast 2:
Metoda chranéné teplé desky

CSN 72 7012-3 Stanoveni souéinitele tepelné vodivosti
materiald v ustaleném tepelném stavu. Metoda desky. Cast 3:
Metoda méfidla tepelného toku

CSN 72 7013 Stanoveni souéinitele tepelné vodivosti materiald
v ustaleném tepelném stavu. Metoda koule

CSN 72 7014 Stanoveni souinitele tepelné vodivosti materialt
v ustaleném tepelném stavu. Vyhodnoceni

CSN 72 1105 Stanoveni souéinitele tepelné vodivosti metodou
nestacionarniho tepelného toku

CSN 64 0526 Zkouseni plastl. Stanoveni soudinitele tepelné
vodivosti

CSN EN 993-14 zkuSebni metody pro zarovzdorné vyrobky
tvarové hutné - Cast 14: Stanoveni tepelné vodivosti metodou
topného dratu (kiizové usporadani)

CSN EN 993-15 ZkuSebni metody pro zarovzdorné vyrobky
tvarové hutné - Cast 15: Stanoveni tepelné vodivosti metodou
topného dratu (paralelni uspotadani)

CSN EN 821-2 Specialni technicka keramika - Monolitickéa
keramika - Termofyzikalni vlastnosti - Cést 2: Stanoveni
teplotni vodivosti metodou laserového zablesku (nebo tepelného
pulsu)

CSN EN 1745 Zdivo a vyrobky pro zdivo - Metody stanoveni
navrhovych tepelnych hodnot




