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Abstrakt

Tato prace se zabyva experimentalnim méfenim soucinitele prostupu tepla zasklenim
u vybranych zasklivacich jednotek. Soucinitele prostupu tepla jsou stanoveny také
riznymi vypocetnimi metodami. Vysledkem je porovnani soucinitelii prostupu tepla
zasklenim stanovenych pomoci vypocetnich metod a métenim v Sesti teplotnich spadech.
Soucasti zkoumani soucinitele prostupu tepla zasklenim je 1 analyza vlivu Sitky plynové
dutiny mezi skly a analyza stanoveni Nusseltova ¢isla dle riznych autord. Prace se vénuje
také testovanim piidrznosti okennich pasek na riiznych materialech a testovanim vlivd,
které ptidrznost pasek mohou ovliviiovat. Soucésti prace je také studie prostupu tepla
vybranych detaili okenniho osténi, kde jsou sledovany linedrni Cinitele prostupu tepla a

nejnizsi vnitini povrchové teploty okna.

Klicova slova

okna, zaskleni, soucinitel tepelné vodivosti, Nusseltovo ¢islo, okenni pasky

Abstract

This work deals with the experimental measurement of the heat transfer coefficient of
glazing for selected glazing units. Heat transfer coefficients are also determined by
various calculation methods. The result is a comparison of the heat transfer coefficient of
glazing determined using calculation methods and measurements in six temperature
gradients. An analysis of the influence of the width of the gas cavity between the glasses
and an analysis of the determination of the Nusselt number according to various authors
are part of the investigation of the heat transfer coefficient of glazing. The work is also
devoted to testing the adhesion of window tapes on various materials and testing the
influences that can affect the adhesion of the tapes. Part of the work is also a study of the
heat transfer of selected details of the window lining, where linear factors of heat transfer

and the lowest internal surface temperature of the window are monitored.
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windows, glazing, heat transfer coefficient, Nusselt number, window tapes
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1. Uvod

1.1. Globalni kontext

Je rok 2022 a Evropa i cely svét se potyka s mnoha disledky zmény klimatu, které svymi
disledky ovliviiuji ¢im dal vétsi pocet lidi. Hesla jako globalni oteplovani, zvySovani cen

energii a snizovani energetické narocnosti jsou kazdodennimi tématy.

Zemé EU se zavazaly do roku 2050 ucinit Evropu klimaticky neutralni. [1] Rada EU
pracuje na tvorb¢é novych pravidel ,,Fit for 55, kterymi chce docilit snizeni emisi EU
alesponi 0 55 % do roku 2030 (ve srovnani s rokem 1990). V soucasnosti tvoii spotieba
energie v budovach stati EU 40 % veskeré spotieby energie a 36 % emisi sklenikovych
plynii. [2] Soucasti balicku ,,Fit for 55* je 1 snizeni energetické narocnosti budov, a to tak,
ze vSechny nové budovy maji byt s nulovymi emisemi od roku 2030 a do roku 2050 se

maji stat bezemisni i budovy stavajici. [1]

Mezi hlavni pilite snizovani energetické narocnosti budov patii zlepSeni tepelné
technickych vlastnosti obalky budov. Proti tomu jde vSak né€kolik faktort typickych pro
moderni vystavbu. Jedna se naptiklad o zvySovani hustoty zastavby i1 podlaznosti, vyssi
naroky uzivatell na denni osvétleni i trend zvétSovani prosklenych ploch, a to jak

u administrativnich, tak u bytovych objekta.

Stavebné fyzikalni vlastnosti oken hraji vyznamnou roli pii snizovani energetické
narocnosti budov. Vyssi podil zaskleni v ploSe obalky s sebou nese nejen zvyseni tepelné
propustnosti budovy v zimnim obdobi, ale i nutnost feSeni efektivniho stinéni, piipadné
dokonce chlazeni budovy v letnim obdobi, kviili nadmérnému piehfivani. Na okna jsou
kladeny ¢im dal vétsi naroky. Cilem je co nejvétsi sniZzeni prostupu tepla z interiéru
do exteriéru za soucasné regulace mnozstvi prostupujici energie ze slune¢niho zareni
do interiéru (odstinéni v letnim obdobi, naopak vitané v zimnim obdobi). Naroky

na zaskleni jsou vSak kladeny i na prostup svétla nebo vzduchovou nepriizvucnost.
1.2. Role oken v budové

Okno je jednim ze zékladnich stavebnich prvkia tvofici obalku budovy neboli rozhrani
mezi vnitinim a venkovnim prostfedim. Jeho hlavnim ucelem je pfisun denniho svétla
do interiéru a vizualni kontakt ¢loveka s okolim. Pii plnéni téchto funkci musi v§ak okno
odolavat vnéjSim vlivim a udrzovat zddouci podminky v interiéru, jako je napiiklad

definovana teplota nebo zamezeni hluku z exteriéru. Hlavni ¢ast okna tvofi zaskleni, které
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plni jeho hlavni ucel. Pro moznost ukotveni zaskleni do stavebniho otvoru slouzi ram
okna, ktery zaroven u vétSiny oken zajist'uje jeho oteviravost, k moznosti vétrani a ¢isténi
vngj$i strany zaskleni. Posledni a nemén¢ dulezitou ¢asti okna je ptfipojovaci spara tvorici

styk rdmu s okennim otvorem, kterd musi také odolavat dfive zminénym vnéj$im vlivim.
1.3. Cile diplomov¢ prace

Tato prace se zabyva zkoumdnim vybranych parametra, které¢ ovlivituji prostup tepla
skrze okno. Cilem prace je stanoveni soucinitele prostupu tepla zasklivacich jednotek, a
to jak experimentalnim méfenim, tak 1 pomoci vypocti. Praice ma odhalit parametry
ovliviiujici prostup tepla zasklenim a vyvoj prostupu tepla se sniZujici se teplotou
venkovniho prostfedi. K tomu méa napomoci i zkouméni vypoctu soucinitele prostupu
tepla zasklenim riznymi vypocetnimi metodami. Rzné zpiisoby stanoveni soucinitele
prostupu tepla zasklenim budou porovnany a bude zhodnoceno do jaké miry se podobaji

a bude odhalen ptipadny divod rozdilnych vysledk.

Dalsim ukolem préce je i experimentalni zkouméani ptidrznosti okennich pasek. Cilem je
porovnani nékolika okennich péasek z hlediska jejich pfidrznosti k riznym stavebnim
materialim. Pro porovnani ma byt navrzena experimentalni zkouska, kterd umozni
testovani pasek zhlediska jejich pifidrznosti. Testovany maji byt i rizné faktory
ovlivitujici piidrznost, jako jsou doba pfiilepeni, pouziti adhezniho nastfiku, zvysSena
vlhkost podkladu nebo zvySena teplota.

Poslednim cilem prace je zkoumani prostupu tepla skrze detail napojeni okna a obvodové
stény. Porovnavan ma byt linearni Cinitel prostupu tepla vybranych detailii a tepelné
ztraty vlivem téchto tepelnych vazeb. U vybranych detaili bude pozorovéna i

nejvhodnéjsi poloha osazeni okna vici osténi obvodové stény, a to nejen z pohledu

cwvr

povrchu okna.
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2.  Experimentalni meéfeni soulinitele prostupu tepla

zasklivacich jednotek

2.1.  Ptenos tepla ptes zaskleni

Prostup tepla zasklenim nastava pfi teplotnim rozdilu na jeho vnéjsi a vnitini stran€. Teplo
se §ifi z mista s vyssi teplotou do mista s nizsi teplotou a pfenos tepla miize probihat ttemi
zpusoby, vedenim (kondukci), proudénim (konvekci) a salanim (radiaci). Pfi prostupu
tepla izolatnim dvojsklem nebo trojsklem dochazi k pfenosu tepla vSemi témito zptsoby.

EXT.p— NT. EXT.p— INT. EXT. — INT.

=

i

vedeni (kondukce) proudéni (konvekce) salani (radiace)

Hustota tepelného toku @ (W/m?) vyjadfuje kolik tepla pfi daném teplotnim rozdilu
projde jednim metrem ¢tverecnim zaskleni o ur€itém tepelném odporu za jednu sekundu.
T 1= T

¢ =—F—=U-(T1-T)) (1)

Kde T (°C) je teplota povrchi zaskleni, R ((m?K)/W) je tepelny odpor a U (W/(m?K)) je

soucinitel prostupu tepla.

Soucinitel prostupu tepla zasklenim (hodnota U) je vlastnost zaskleni, kterd udava hustotu
tepelného toku v ustaleném stavu pifi jednotkovém teplotnim rozdilu v centralni ¢asti
zasklenti, tj. dostate¢n¢ daleko od vlivu ramecku podél okraji zaskleni. Hodnota U zévisi
na tepelném odporu zaskleni a na soucinitelich pfestupu tepla na vn&jSim a vnitfnim

povrchu. [3]

! =R+ ! + ! 2
U h, h; @)
Kde R ((m?K)/W) je tepelny odpor zaskleni z povrchu na povrch, i, (W/(m2K)) je

soucinitel pfestupu tepla na venkovni strané a #; (W/(m?K)) je souéinitel piestupu tepla

na vnitini strané.
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Tepelny odpor zaskleni R se vypocita z povrchovych teplot a hustot tepelnych toka

namétenych na vnéjsi a vnitini strané zaskleni.

R=2-(T, —T5)/(¢1 + ¢2) 3)

Kde T (°C) je mé&fena teplota povrchii zaskleni a @ (W/m?) je mé&fena hustota tepelného

toku.

Pro zaskleni bez nizkoemisnich povlakli na vnéjSich povrsich se pro deklarovanou
hodnotu U vypoctenou dle vise uvedenych vztahli pouziji normové soucinitele ptestupu
tepla. [3] Pro soucinitel pfestupu tepla na vnitini strané h; = 7,7 W/(m?K) a pro

soucinitel piestupu tepla na vnitini strané h, = 25 W/(m?K).
2.2.  Stanoveni soucinitele prostupu tepla zasklenim na zakladé méieni

2.2.1. Popis méteni

Z vyse uvedenych vztahti vyplyva, Ze soucinitel prostupu tepla zasklenim lze vypocitat
na zakladé méteni teploty povrchll a hustoty tepelného toku na interiérové a exteriérové
stran¢ zasklivaci jednotky. Méfeni byla provadéna na vzorcich zasklivacich jednotek
s riiznou konfiguraci dvojskel a trojskel (viz Tabulka 2). Méfeni soucinitele prostupu
tepla zasklenim bylo provadéno v Univerzitnim centru energeticky efektivnich budov

CVUT v Praze v laboratofi stavebni fyziky.

Méfeni probihala na vzorcich zasklivacich jednotek o rozmérech 400 x 400 mm?, které
byly umistény mezi prostifedi o razné teplot¢. K nastaveni a udrzovani podminek
prostiedi byly pouzity klimatické komory WEISS (viz Obr. 1). Klimatickd komora
WEISS WK3-1000/0 byla pouzita pro simulaci vnitiniho prostfedi. Klimaticka komora
WEISS WK3-1000/40 byla pouzita k simulaci okrajovych podminek na vnéjsi strané
zaskleni. Mezi tyto komory byl umistén stfedni mezikus s rdmem z extrudovaného

polystyrenu o tloustce 50 mm (viz Obr. 2).

Zasklivaci jednotky byly osazovany do rdmu z extrudovaného polystyrénu (viz Obr. 2),
kde byly fixovany paskou z obou stran, ktera zaroven utésnila sparu mezi zasklenim a
hranou otvoru v ramu. Osazeni vzorkl bylo provedeno tak, aby vnitini strana zaskleni
(dle oznaceni vyrobcem) smétovala do interiérové komory. Piipadné pokoveni v rdmci

zaskleni bylo tedy v pozici zamyslené vyrobcem.
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Obr. 1 Sestava klimatickych komor s mezikusem Obr. 2 Mezikus s ramem z XPS

Vzorky byly nasledné osazeny senzory tepelného toku Hukseflux HFPO1 a termoclanky
Tc a Tt pro métfeni povrchové teploty (viz Obr. 3). Senzory tepelného toku byly
k povrchu skla lepeny oboustrannou lepici paskou na pravou stranu od stiedu zaskleni
(viz Obr. 4). Termoclanky byly pfilepeny cernou textilni pdskou na levou stranu od stiedu
zaskleni. Umisténi senzorti bylo zvoleno, tak aby métené hodnoty reprezentovaly stied
zaskleni a nebyly ovlivnény okrajovou ¢asti vzorku. Senzory nebyly navzdjem umistény
naproti sob¢, aby nemohlo dochazet k ovlivnéni méteni prvniho senzoru vlivem hmoty
druhého senzoru umisténého piimo vjeho ose. Cernd textilni paska pro fixaci
termoclankd ma emisivitou blizkou emisivité povrchu skla, a nedochézi tak k ovlivnéni

méfeni touto paskou.

Obr. 3 Osazena zasklivaci jednotka Obr. 4 Poloha senzorii a termoclankii
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Meéieni byla provadéna pro rtizné rozdily teplot. Na interiérové stran¢ zaskleni byla
klimaticka komora nastavena na stalou teplotu 20 °C. Na stran¢ exteriéru byla teplota
meénéna od 5 °C do —20 °C s krokem 5 °C (viz Graf 1). Doba méfeni jednoho teplotniho
spadu byla nastavena na Ctyfi hodiny, coz je dostatecna doba k ustaleni podminek
(ustaleni hustoty tepelnych tokl a teplot na obou stranach zaskleni). Jelikoz pfi prvnim
teplotnim spadu dochézelo k ochlazeni vnéjsi strany zaskleni na 5 °C z teploty 23 °C,
ve které byly vzorky uskladnény, byla doba ustéleni pro prvni teplotni spad prodlouzena

na pét hodin.

o5 Teplotni priibéh klimakomor
T T

20

Teplota [°C]
o
T
|

-10 -

-15 -

Te
-20 [+ Ti

o5 I I I I I
0 5 9 13 17 21 25

Cas [h]

Graf I - Nastaveni okrajovych podminek v klima komore v priibéhu méreni

Okrajové podminky, za kterych bylo provadéno méteni, byly nastaveny tak, aby
co nejvice reprezentovaly stavy bézné po zabudovani. Pro kontrolu okrajovych podminek
vytvarenych v klima komorach, byla meéfena teplota a rychlost proudéni vzduchu
pied vzorkem zaskleni zobou jeho stran. Teplota vzduchu byla méfena pomoci
termoclankd Tc umisténych v ochranném krytu, ktery zamezuje ovlivnéni ¢idla sdlanim

vuci povrchu skla.

Pouzit¢ klima komory neumoziuji regulaci rychlosti pfivadéného vzduchu. Vzduch
o dané teploté proudi z dolni ¢asti komory s rychlosti pfiblizné¢ 6 m/s, a proto byla rychlost
proudéni vzduchu v interiérové komote regulovana instalaci difuzni folie na 3 m/s (viz
Obr. 5). Méteni rychlosti proudéni vzduchu bylo provadéno pomoci dvou termickych
anemometrii umisténych v urovni stfedu zaskleni ptfed jeho vnitini a vnéjsi stranou

ve vzdalenosti 10 cm (viz Obr. 6).
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Obr. 5 Interiérova klima komora s folii Obr. 6 Exteriérova klima komora s anemometrem

Vsechny méfené veli¢iny byly zapisovany v pulminutovém kroku pomoci
multifunkéniho dataloggeru Datataker DT-85, ktery naméfené napéti ze vSech senzorti
automaticky prevedl na pozadované veliCiny se zohlednénim zadanych kalibracnich

konstant, dle kalibraci jednotlivych senzort.

INT EXT

V_EXT

Obr. 7 Schéma méreni
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2.2.2. Odlisnosti od normového postupu méieni

Postup stanoveni soucinitele prostupu tepla zasklenim metodou méteni tepelného toku
definuje norma CSN EN 675. Hlavni odli$nosti od normového postupu méfeni je zptisob
vytvofeni okrajovych podminek na interiérové a exteriérové strané zaskleni.
V provedeném experimentu byly okrajové teploty nastaveny v klima komorach.
U normového postupu jsou povrchy skla ohfivany, respektive chlazeny pfimo na jejich
povrchu pomoci teplé a studené desky. Pokud tedy méfime hustotu tepenného toku pfi
teplotnim spadu 20/0 °C, jsou v ptipad¢ pouziti normového postupu nastaveny teploty
povrchi velmi blizké 20 a 0 °C, zatimco u méfeni pomoci klima komor jsou tyto teploty
nastaveny pro okolni vzduch. Kvili vlivu odporl pii pfestupu tepla mezi vzduchem
v klima komote a povrchem skla jsou teploty na povrsich skla odlisné od nastavenych
podminek prostfedi. Skutecny rozdil teplot mezi povrchy se méni v zavislosti
na tepelnych vlastnostech méfeného zaskleni. Naptiklad 15/2 °C pro dvojsklo bez
pokoveni s U = 2,7 W/(m?K), 17,5/0,5 °C pro dvojsklo s pokovenim s U = 1,0 W/(m?K)
a 18,5/0,5 °C pro izolaéni trojsklo s U= 0,6 W/(m?K).

Z namétenych pribéht hustoty tepelného toku na interiérové a exteriérové strané se
ukdazalo, Ze senzor na exteriérové strané¢ méti ve srovnani se senzorem interiérovym nizsi
hodnoty. Rozdil se zvétSoval s nizsi teplotou v exteriérové komote (viz Graf 2). Pii

ustaleném stavu by se hodnoty naméfené obéma senzory nemély liSit.
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Graf 2 - Porovnani mérené hustoty tepelného toku na interiérové a exteriérové strané
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Pro ujisténi, ze senzor na exteriérové stran¢ funguje spravné, bylo provedeno srovnani,
pfi kterém byly oba senzory umistény na interiérovou stranu zaskleni a z grafu nize je

patrné, Ze oba senzory naméfily stejné hodnoty (viz Graf 3).

100 T T T T
— Qext
— Qint
80 .
60 =
40 4

Hustota tepelného toku (W/m2)

20/5 °C 20/0 °C 20/-5°C 20/-10°C 20/-15°C 20/-20°C
5h 4h 4h 4h 4h 4h

-20 :

1 |
0 600 1080 1560 2040 2520 3000

Graf 3 - Srovndvaci méreni hustoty tepelného toku se senzory na int. strané

Na zékladé kontrolniho porovnani, ale také udajii zjednotlivych dil¢ich méfeni, se
domnivam, ze pouzité senzory tepelné¢ho toku vykazuji teplotni zéavislost. Vzhledem
k tomu, ze teplotni zavislost vyrobce neuvadi, byla vSechna vyhodnoceni vysledki
mefeni provadéna pouze na zdkladé senzoru hustoty tepelného toku umisténého

na interiéroveé strané.
2.2.3. Kalibrace méfeni

Pro ovéfeni pfesnosti méfeni v klima komorach byla provedena kalibrace méfeni
za pomoci Heat Flow Metru (dale jen HFM). HFM (viz Obr. 8) je pfistroj pro méieni
soucinitele tepelné¢ vodivosti (A) stavebnich materiald. Méfeny vzorek stavebniho
materidlu je vlozen mezi teplou a chladnou desku. Pfistroj neumoziiuje méfeni pfi
zapornych teplotach a v praxi byl problém i s teplotnim spadem 20/0 °C. Proto byla
kalibrace provadéna pro teplotni spad 20/5 °C. Kalibrace nemohla byt provedena
na vzorku zaskleni, nebot’ v HFM lze mé&fit vzorky o rozmérech 300 x 300 mm? a pouze
v horizontalni poloze. Jelikoz se vzorky zaskleni, diky dutindm a v nich probihajicimu
piestupu tepla konvekei, chovaji jinak ve vertikalni a horizontalni poloze, bylo nutné pro
kalibraci pouzit jiny referen¢ni material. Jako referenc¢ni material byl zvolen extrudovany
polystyren XPS, ktery byl opatien ¢ty milimetrovym sklem z obou stran (viz. Obr. 9).

Cilem bylo dosdhnout co nejvétsi podobnosti obou zkousSek, predevsim s ohledem
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na ptilepeni senzord hustoty tepelného toku a termoclankii. Z jednoho kusu desky XPS
tloustky 40 mm byly vyfiznuty dva vzorky, jeden o rozmérech 400 x 400 mm? pro méfeni
v klimatické komote, a druhy o rozmérech 300 x 300 mm? pro méfeni v HFM. Nejprve
bylo provedeno méteni referencniho vzorku v klima komofte pfi teplotnim spadu 20/5 °C.
Poté byly nastaveny stejné teploty v HFM jako naméfené hodnoty povrchovych teplot pii

méfeni v klima komofe.

Obr. 8 Heat Flow Meter (HFM) Obr. 9 Referencni vzorek XPS se sklem v HFM

Tabulka 1 - Vysledky kalibrace méreni (XPS se sklem)

Tloustka vzorku: 46,8 mm

Teplotni spad: 18,9/5 °C

Meéfici pfistroj: Klima komora HFM

D: 9,8 +£0,3 W/m? 11,3+0,2 W/m?

U (bez odporl na piestupu): 0,71 £0,09 W/(m?K) | 0,816 + 0,015 W/(m?K)
A: 33+4 m W/(mK) 38,2 £ 0,8 m W/(m K)

Jak je patrné z vysledki kalibrace (viz Tabulka 2) jsou métené hodnoty hustoty tepelného
toku v HFM o cca 15 % vyssi nez pii méfeni v klima komote. Na zakladé této kalibrace
vSak nelze hustotu tepelného toku méienou v klima komote korigovat. Pii métfeni v klima
komote mize dochazet i k chybé méteni povrchovych teplot, naopak hustota tepelného
toku miize byt métena spravné. Pro ovéteni spravnosti méteni povrchovych teplot v klima
komoie napomohlo méteni povrchovych teplot na zasklivaci jednotce pomoci IR kamery

popsané nize (viz kap. 2.3).
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2.2.4. Zptsob vyhodnoceni méfenych udaju

Vyhodnoceni dat z méfeni bylo provadéno v prostiedi softwaru MATLAB [10], ktery
umoznil efektivni vyhodnoceni naméfenych dat. Pro stanoveni soucinitele prostupu tepla
byla vybrana data z posledni hodiny kazdého teplotniho spadu. Vyhodnoceni bylo
provedeno jen na zaklad¢ méteni hustoty tepelného toku interiérovym senzorem. Teploty
povrcht skla namétené pomoci Tc a Tt termoclankt byly pro kazdou stranu zaskleni
primérovany. Z namétfenych teplot povrchid a hustoty tepelného toku byl stanoven
nejprve tepelny odpor zaskleni R a nasledné soucinitel prostupu tepla zasklenim U

s normovymi odpory piestupu tepla Rsi = 0,13 (m?K)/W a Rse = 0,04 (m?K)/W.

Tcint + Ttint _ Tcext + Ttext

_ 2 2 4)
R =
¢int

Kde Tc a Tt (°C) jsou métené teploty povrchu zaskleni pomoci termoclankti Tt a Tc a

@ (W/m?) je méfena hustota tepelného toku.

1

U ———
R+ R +R,,

)
Kde U (W/(m?K)) je soucinitel prostupu tepla zasklenim (hodnota U), Rsi a Rse
((m*K)/W) jsou normové odpory pii piestupu tepla a R ((m?K)/W) je tepelny odpor

z rovnice (4).

Kazdé¢ meéfeni je zatizeno nejistotou zpusobenou riznymi nedokonalostmi méfici
techniky, zptisobu méfeni, ale 1 vlivy operatora. Vysledky méteni je potiebné uvadét
s odhadovanou nejistotou méteni zahrnujici vSechny vlivy. Zptisob stanoveni nejistoty je
uveden v piiloze A. Prezentace vSech vysledkli métfeni je uvadéna s rozsifenou standardni
nejistotou Uy, ktera je rozsifena koeficientem k =2 a odpovida pravdépodobnosti pokryti

95 %.
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2.2.5. Deklarované hodnoty prostupu tepla zaskleni U

Tabulka 2 — Seznam mérenych vzorkii zaskleni

E E
g g Pokoveni U * Vyrobce
= =
iplus 1.1 0,5 | AGC Glass Europe
iplus 1.0 0,4 | AGC Glass Europe
iplus 1.1 0,5 | AGC Glass Europe
iplus 1.1 0,6 | AGC Glass Europe
iplus 1.1 1,1 | AGC Glass Europe
iplus 1.0 1,0 | AGC Glass Europe
iplus 1.1 1,1 | AGC Glass Europe
iplus LS 0,6 | AGC Glass Europe
iplus LS 0,6 | AGC Glass Europe
iplus LS 0,7 | AGC Glass Europe
‘ ECLAZ 0,5 | Saint-Gobain
‘ ECLAZ 0,5 | Saint-Gobain
‘ Energy 72/38 | 0,5 | AGC Glass Europe
‘ Energy 72/38 | 0,6 | AGC Glass Europe
COOL LITE 0,5 | Saint-Gobain
- 2,7 | AGC Glass Europe
- 2,7 | AGC Glass Europe

* Hodnota souginitele prostupu tepla (vertikalni zaskleni) dle CSN EN 673 udavana vyrobcem.

sklo bez pokoveni

sklo s nizkoemisnim pokovenim
Argon 90 %

Krypton 90 %

vzduch 100 %

Legenda

Technické listy s podrobnou specifikaci vzorkli zaskleni jsou uvedeny v pfiloze B

pod ¢islem dle vySe uvedeného seznamu.
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2.2.6. Stanovené hodnoty soucinitele prostupu tepla zasklenim U na zakladé méteni

Tabulka 3 — Vysledky stanovenych soucinitelii prostupu tepla zasklenim U (W/m2K) £ Ub na zdkladé méreni

& | 20/5°C | 20/0°C | 20/-5°C | 20/-10°C | 20/-15°C | 20/-20 °C
1 | 0,59+0,06 | 0,6140,05 | 0,63£0,05 | 0,65+0,04 | 0,67+0,04 | 0,68+0,04
2 | 0,69+0,07 | 0,6940,06 | 0,69+0,05 | 0,69+0,04 | 0,69+0,04 | 0,69+0,04
3 | 0,60£0,06 | 0,61+0,05 | 0,62+0,04 | 0,63+0,04 | 0,65+0,04 | 0,66+0,03
4 | 0,59+0,07 | 0,60£0,05 | 0,60+0,04 | 0,61+0,04 | 0,63+0,04 | 0,64+0,03
5 | 1,11£0,11 | 1,16+0,09 | 1,21£0,08 | 1,26+0,07 | 1,31£0,07 | 1,35+0,06
6 | 1,06+0,11 | 1,1240,09 | 1,17+0,08 | 1,2240,07 | 1,27+0,06 | 1,31+0,06
7 | 1,06£0,11 | 1,10+0,09 | 1,16£0,08 | 1,2140,07 | 1,25+0,06 | 1,29+0,06
8 | 0,66£0,07 | 0,68+0,06 | 0,69+0,05 | 0,70+0,04 | 0,72+0,04 | 0,730,04
9 | 0,70+0,08 | 0,71+0,06 | 0,73£0,05 | 0,75+0,05 | 0,76+0,04 | 0,77+0,04
10 | 0,70+0,08 | 0,71£0,06 | 0,72+0,05 | 0,72+0,04 | 0,72+0,04 | 0,73%0,04
11 | 0,59+0,06 | 0,60£0,05 | 0,62+0,04 | 0,64+0,04 | 0,65+0,04 | 0,66:+0,03
12 | 0,61+0,07 | 0,62£0,05 | 0,63+0,04 | 0,64+0,04 | 0,65+0,04 | 0,66+0,03
13 | 0,60+0,06 | 0,61£0,05 | 0,62+0,04 | 0,63£0,04 | 0,64+0,04 | 0,66:+0,03
14 | 0,62+0,07 | 0,63£0,05 | 0,63+0,04 | 0,64+0,04 | 0,64+0,04 | 0,65+0,03
15 | 0,55+0,06 | 0,56+0,05 | 0,57+0,04 | 0,59+0,04 | 0,60+0,03 | 0,62+0,03
16 | 2,48+024 | 2,4610,18 | 2,44+0,15 | 2,42+0,12 | 2,40+0,11 | 2,39+0,10
17 | 2,52+024 | 2,49+0,18 | 2,48+0,15 | 2,46+0,13 | 2,44+0,11 | 2,42+0,10

Grafické znazornéni hodnot soucinitele prostupu tepla zasklenim U mea

na zéklad¢ méfeni je patrné v kap. 3.3 véetné uvedenych nejistot.
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Graf 4 - Porovnani mérenych a deklarovanych hodnot U pro teplotni spad 20/0 °C
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2.2.7. Diskuse vysledkt

U vétSiny vzorkil zaskleni je patrny narust soucinitele prostupu tepla zasklenim U
s rostoucim teplotnim spadem neboli vétsim rozdilem teplot na interiérové a exteriérové
stran¢ zaskleni. Rozdil je u n€kterych vzorkli az 10 % v porovnani mezi teplotnimi spady
20/5 °C a 20/-20 °C, a to i ptes skutecnost, ze soucinitel tepelné vodivosti plynt klesa
s klesajici teplotou. Divodem rozdild je s velkou pravdépodobnosti zvyseni piestupu
tepla proudénim v plynové dutin¢ vzorku zaskleni. U nékterych méfenych vzorka je
patrny rozdil ve srovnani s hodnotou U uvedenou vyrobcem. Dvod rozdilu je zkouman
v kap. 3.2.3. Vzorek zaskleni €. 2 (viz Graf 15) se od hodnoty uvadéné vyrobcem lisi
natolik, ze se domnivam, ze doslo k zdaméné plniciho plynu anebo ke Spatnému oznaceni

zaskleni.

Na velikosti stanoveného soucinitele prostupu tepla zaskleni U ma kromé teplotniho
spadu vliv i mnoho dalSich aspektt, jako velikost plynové mezery, pouzity plyn nebo
emisivita pouzitého pokoveni. Zasadni vliv pouzitého pokoveni a plniciho plynu
zasklivaci jednotky je patrny pfi porovnani vzorkd €. 5 a 16 (viz Graf 15 a Graf 29).
U vzorka bez pokoveni ¢. 16 a 17 (viz Graf 29 a Graf 30) je zajimavy opacny trend
(klesajici) hodnoty U s vétsim rozdilem teplot. Pravdépodobné je, ze u téchto vzorkl
zaskleni je mira konvekce uz pfi nizSich teplotnich spadech takova, ze se jeji vliv
s klesajici teplotou na exteriérové strané€ zaskleni jiZ pfili§ nezvySuje. Klesajici tendenci

hodnoty U pak zptsobuje klesajici soucinitel tepelné vodivosti plynu.

Zajimavi je také neznatelny rozdil méfenych hodnot U u vzorki se stejnym pokovenim,
ale rozdilnou velikosti plynovych dutin, jako je tomu napfiiklad u vzorkl €. 9 a 10 (viz

Graf 22 a Graf 23).

K lep$imu pochopeni, jakym zptisobem rizné vlivy ovliviiuji hodnoty U u riznych druhti
zaskleni, byly soulinitele prostupu tepla zasklenim zkoumany pomoci vypoctovych

metod a modelt popsanych v kap. 3.
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2.3. Mgfeni vertikalniho rozlozeni teplot na zasklivaci jednotce

Pii méfeni soucinitele prostupu tepla zaskleni nastala otdzka, zda pti dané velikosti
vzorku nedochdzi k ovlivnéni méteni vlivem okrajové ¢asti. K zodpovézeni této otazky
bylo vyuzito méfeni IR kamerou, ktera je schopna ukézat rozlozeni teplot po celém
povrchu méfeného zaskleni. Métfeni rozlozeni teplot méla také odhalit nizsi teploty
na spodnim okraji zaskleni z interiérové strany, které byly indikovany diky oroseni

spodni ¢asti zaskleni pii odsunuti interiérové komory bezprostfedné po ukonceni méteni.

Pro IR snimkovani byly vybrany dva vzorky zaskleni. Jako prvni vzorek bylo vybrano
zaskleni s nejniz§im tepelnym odporem (vzorek €. 17), kde se predpokladal maximalni
mozny vliv okrajovych ¢asti. Druhy vybrany vzorek zaskleni byl zvolen naopak
s nejvyssim tepelnym odporem (vzorek ¢. 11), kde se predpokladaly vysoké povrchové
teploty v celé plose vzorku. Piedpokladem byly také rozdilné hustoty tepelného toku pii

hornim a dolnim okraji, proto bylo méteni doplnéno o dalsi senzory v téchto polohéch.
2.3.1. Popis méteni rozlozeni teplot povrchu IR snimkovanim

Rozlozeni teplot na povrchu vzorku zaskleni bylo méfeno na interiérové stran¢ vzorku
zaskleni. Byl pouzit maximalni teplotni spad 20/-20 °C. Vybrané vzorky zaskleni byly
opatfeny ¢ernou laminacni folii s emisivitou blizkou povrchu zaskleni (e = 0,95), tak aby
bylo mozné povrch zaskleni métit pomoci IR kamery. Méfeni bez opatfeni laminacni

folie by bylo zkresleno tepelnym ,,odrazem* stén klima komory v méfeném skle. [6]

Me¢fteni bylo provadéno IR kamerou VarioCAM HD inspect 800 s rozliSenim 1024x768
pixelit (viz Obr. 10). Kazdy pixel pfedstavuje hodnotu méfené teploty, tak dochdzi
k méfeni 786432 hodnot teploty v jednom snimku. IR kamera byla pfed zahajenim
meéfeni vlozena do klima komory na interiérovou stranu vzorku zaskleni a béhem méteni
byla ovladana na dalku prostfednictvim pfipojeného pocitace. Snimky byly pofizeny
v ustaleném stavu po ustaleni tepelnych tokd. Pro moznost vyhodnoceni namétenych dat
IR snimku byla méfena teplota vzduchu v klima komote (teplota prostfedi) a vzdalenost
mezi IR kamerou a méfenym povrchem skla. Méfeni IR kamerou bylo kalibrovano

pomoci méteni termoclanky Tc a Tt.

Soucasti méteni bylo i sledovani rozdili mezi hustotou tepelnych tokt po vysce vzorku,

proto byla ptidana ¢idla na horni a spodni okraj zaskleni (viz Obr. 11).
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Obr. 10 Termokamera v interiérové klima komore Obr. 11 Vzorek zaskleni s laminacni folii

2.3.2. Vysledky méfeni

Zpracovani IR snimkii z méteni bylo provedeno pomoci softwaru IRBIS 3. Pro spravnou
korekci namétenych IR snimki, byla zadana teplota prostiedi (méfena teplota vzduchu
v klima komote), vzdalenost mezi IR kamerou a méfenym povrchem zaskleni a emisivita
folie umisténé na méreném vzorku (e = 0,95). Nasledn¢ byly exportovany termogramy,
které pomoci barevné Skaly zndzornuji rozlozeni teplot na povrchu méfeného vzorku
zaskleni. Pro moznost dal§iho zpracovani byly snimky exportovany i v datovém formatu,
jako matice namétenych hodnot teplot povrchu. Tyto datové soubory byly nasledné
zpracovany v softwaru MATLAB, kde byly z dat vytvofeny fezy termogramem
ve vertikalnim i horizontdlnim sméru. Rezy byly vytvofeny pramérem teplot z deseti

radka, respektive sloupcti v mistech vyznacenych v termogramech.

V softwaru MATLAB byly zpracovany také data z méfeni hustoty tepelnych tokt
po vysce. Hodnoty tepelnych tokii byly vyhodnoceny pfi ustaleném stavu a byly

stanoveny rozsifené standardni nejistoty.
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Obr. 12 Termogram (vzorek ¢.17 - vlevo, vzorek ¢. 11 - vpravo)
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Graf 5 Pribéh teploty povrchii (vodorovny fez) stanoveny z termogramii
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Graf 6 Pribéh teploty povrchii (svisly Fez) stanoveny z termogramii

Tabulka 4 Hustota tepelného toku po vySce vzorku zaskleni pri teplotnim spadu 20/-20 °C

400

Poloha @ [W/m?] T Poloha @ [W/m?]
; horni 109 + 4 W/m?2 E? horni 28,9 £ 0,9 W/m?
en | stfedni 110 £ 4 W/m? ,°_'; stfedni 25,8 + 0,8 W/m?
dolni 136 £ 5 W/m? + dolni 86,6 + 2,6 W/m?
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2.3.3. Diskuse vysledkt

TV v

Meéieni rozlozeni povrchovych teplot dvou vzorka zaskleni s nejniz§im a nejvyS$im
soucinitelem prostupu tepla pomoci IR kamery pfi nejvétsim teplotnim spadu 20/—20 °C
ukazalo, ze poloha senzort hustoty tepelného toku i termoclankti byla zvolena spravng.
Vzorky maji dostatecnou velikost. Z termogrami je patrné, ze k ovlivnéni méteni vlivem

okrajovych ¢asti nedochazi.

Pomoci IR snimkovani byla zjiSténa nepiesnost méfeni povrchové teploty pomoci
termoclankd. Neptesnost byla patrné zplisobena nedokonalosti ptilepeni (viz Obr. 13).
Vzduchové bubliny v tésné blizkosti termoclankti vlivem nedokonalého pftilepeni
zpusobovaly vyssi métené povrchové teploty az o 1,5 °C (viz Obr. 14). Tato neptesnost
méfeni byla zohlednéna pfi stanoveni nejistoty typu B pfi vypoctu hodnot soucinitelti

prostupu tepla na zaklad¢ méteni.

Obr. 13 Pohled na termoclanek Tt (vievo) a Tc (vpravo) — Obr. 14 Det. termogramu s vyssi povrchovou teplotou
z exteriéru v miste vzduchovych bublin kolem termoclankii

Z vysledkti méfeni pomoci IR kamery je patrné vertikalni rozlozeni povrchovych teplot,
z kterého je patrné, ze existuje proudéni plynu v uzaviené dutiné mezi skly. Ohiivany
plyn proudi v mezefe smérem vzhiiru podél teplé strany, a naopak ochlazovany plyn
postupné chladne a klesa podél chladné strany. Dochézi k cirkulaci vypliiového plynu tim
vice, ¢im vétsi je rozdil teplot chladného a teplého povrchu skla obklopujici plynovou
mezeru. Se zvySujici se rychlosti proudéni plynu v dutiné se zvysuje tepelny tok
proudénim. V dusledku tohoto jevu lze natermogramech pozorovat relativné velké
rozdily povrchovych teplot pii dolnim a hornim okraji zaskleni. Miru proudéni v§ak muiize

ovliviiovat také napf. §ifka a vySka dutiny nebo parametry plniciho plynu.

27



3. Zkoumani soucinitele prostupu tepla zasklivacich jednotek
(vypocetni metody)

Vypocetnimi metodami se snazim lépe pochopit prostup tepla skrze vzorky okennich
zaskleni, které byly pouzity pii experimentdlnim méfeni. Piedmétem zdjmu byl
predevsim zpiisob prostupu tepla v prostoru plynovych mezer mezi skly. Sledované byly
parametry, které tento prostup tepla ovliviuji a spolurozhoduji tak o celkovém tepelném
odporu zaskleni. Ukolem bylo také porovnat souéinitele prostupu tepla vybranych vzorkt
zaskleni stanovené na zdkladé meéfeni s vypoctenymi pomoci vypocetnich modelt.
Soucasti této kapitoly je i diskuze zpisobu stanoveni deklarovanych hodnot soucinitele
prostupu tepla vyrobcem a zjisténi mozné piiciny jejich odchylky od méfenych hodnot,

pozorované u n¢kterych méfenych vzorkda.
3.1.  Vypocet v softwaru WINDOW 7

Soucinitel prostupu tepla zasklenim byl u testovanych vzork pocitan softwarem
WINDOW 7. Software je dilem Lawrencovi narodni laboratote v Berkley v Kalifornii,
ktera je soucasti Kalifornské univerzity a dlouhodobé se zabyva védeckou cinnosti
v mnoha oblastech mezi které patfi i stavebni fyzika. Software WINDOW 7 byl vyvinut
pro vypocet tepelné technickych a optickych parametri zaskleni a oken jako celku.
Soucasti programu je i bohata databaze skel se vS§emi potfebnymi parametry, ¢itajici vice

nez Sest tisic druht skel od vice nez 20 vyrobcil z celého svéta.
3.1.1. Software WINDOW 7

Software WINDOW 7 je volné€ dostupny na internetovych strankéach laboratoie v Berkley

(https://windows.Ibl.gov/software/window). Prace se softwarem je intuitivni a neni

obtizné se v ném orientovat. V prostfedi programu lze nastavovat parametry zaskleni i
okrajové podminky vypoctu. Pred vypoctem je tfeba v programu nastavit okrajové
podminky jako jsou teploty okolniho vzduchu a zplisob vypoctu odpori pfi piestupu tepla
na exteriéroveé 1 interiérové stran¢ poc¢itaného vzorku zaskleni. Ukdzka zadéani pii vypoctu

soucinitele prostupu tepla zasklenim je na Obr. 15.
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Spusténi vypoctu

Pocet vrstev skla Horni lista zaloZek pro rizné druhy vypoctu
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Obr. 15 Prostredi softwaru WINDOW 7

3.1.2. Zpusob vypoctu a okrajové podminky

Software WINDOW 7 provadi vypocet soucinitele prostupu tepla zasklenim dle normy
[9], ktera je v Severni Americe pouzivana k vypoctu tepelnych a optickych vlastnosti
oken. Vypocet je zalozen na podrobném modelu popisujicim prostup tepla zasklenim
vedenim, proudénim a salanim. Zatimco prostup tepla vedenim a salanim je pocitan
pomoci fyzikalnich vztahi, prostup tepla proudénim v plynové dutiné je pocitan pomoci

korela¢nich vztahi zalozenych na experimentalnich métfenich.

Tepelna propustnost plynové mezery A.; (W/(m?K)) mezi skly zpiisobena konvekei je
pocitana z Nusseltova cisla N,; stanoveného podle Wrighta v roce 1990 pro sklon
zaskleni 90° (vertikalni poloha zaskleni). Nusseltovo ¢islo je funkci Rayleighova Cisla a
pomeéru tloustky a vysky vzduchové mezery. Rayleighovo Cislo zavisi na mnoha
parametrech, jako jsou naptiklad hustota plynu, Sitka plynové mezery, gravitacni

konstanta, tepelnd kapacita plynu, teploty povrchii skel na rozhrani mezery, stfedni
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teplota plynového meziprostoru, dynamicka viskozita plynu a soucinitel tepelné vodivosti

plynu. Podrobné jsou tyto vztahy popsany v kapitole 3.2.1.

Aby bylo mozné vypoctené soucinitele prostupu tepla vzorkli zaskleni porovnat

s naméienymi hodnotami byly pro vypocet nastaveny stejné okrajové podminky jako pii

meéfeni. Vypocet byl proveden ve vSech Sesti teplotnich spadech méfenych v klima

komote. Stejn¢ jako pfi stanoveni soucinitele prostupu tepla na zakladé méteni, byly i

ve vypoctech uvazovany normové odpory pfi piestupu tepla na vnéjsi a vnitini strané.

3.1.3. Vysledky vypoctu hodnoty U v softwaru WINDOW 7

Tabulka 5 Vypocteny soucinitel prostupu tepla zasklenim U v sofiwaru WINDOW?7

U (W/m?K)
& | 20/5°C | 20/0°C | 20/-5°C | 20/-10°C | 20/-15°C | 20/-20 °C
1 0,578 0,611 0,640 0,674 0,709 0,742
2 0,446 0,468 0,502 0,536 0,567 0,596
3 0,596 0,616 0,638 0,668 0,701 0,733
4 0,585 0,595 0,613 0,641 0,673 0,706
5 1,128 1,205 1,283 1,354 1,417 1,475
6 1,118 1,196 1,275 1,346 1,410 1,468
7 1,122 1,197 1,275 1,344 1,406 1,463
8 0,684 0,712 0,736 0,765 0,796 0,826
9 0,684 0,712 0,736 0,765 0,796 0,826
10| 0,737 0,740 0,749 0,765 0,784 0,804
11| 0,586 0,619 0,647 0,680 0,715 0,748
12 | 0,604 0,624 0,645 0,675 0,707 0,739
13| 0,584 0,605 0,627 0,658 0,691 0,724
14 | 0,628 0,636 0,651 0,673 0,695 0,719
15| 0,583 0,605 0,628 0,659 0,692 0,724
16 | 2,758 2,737 2,727 2,728 2,736 2,742
17 | 2,773 2,753 2,742 2,744 2,752 2,759

Grafické znazornéni hodnot soucinitele prostupu tepla zasklenim U win vypoctenych

v softwaru WINDOW 7 viz kap. 3.3.
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3.1.4. Analyza vlivu rozméru plynové dutiny na vypocet hodnoty U

V softwaru WINDOW 7 byla provedena analyza vlivu Sitky plynové dutiny a vySky
zaskleni na vypocet soucinitele prostupu tepla U. K analyze byly vybrany tfi vzorky
zaskleni, dvojsklo bez pokoveni, dvojsklo s nizkoemisnim pokovenim a trojsklo
s nizkoemisnim pokovenim na vnéj§im a vnitinim skle. U vybranych vzorki byl vypocten
soucinitel prostupu tepla zasklenim U ve vSech Sesti teplotnich spadech s riiznou Sitkou
plynové dutiny od 12 mm do 18 mm a rGiznou vyskou zaskleni od 400 mm do 2400 mm.
Prvni vzorek zaskleni je dvojsklo s 4mm skly bez pokoveni plnéné vzduchem. Druhy
vzorek je dvojsklo s 4mm skly s pokovenim vnitiniho skla plnéné Argonem. Treti vzorek

je trojsklo s 4mm skly s pokovenim krajnich skel plnéné¢ Argonem.

2.9 .
—— 12
2.85 —o—14 |1
16
2.8 —e— 18 |4
—_ i
g 2.75
N
£ 27 |
2
S 2.65 <]
—&  J
2.6 \V\—‘;—.
2.55 .
2.5 Il ] 1 1
20-5°C 20-0°C 20-(-5)°C 20-(-10)°C 20-(-15)°C 20-(-20)°C
Graf' 7 Zavislost $irky plynové mezery na soucinitel prostupu tepla (4 - Air - 4)
1.5
1.45
1.4
1.35
<
I 1.3
£
= 1.25
N—
S —o—12
—e— 14
1.15 16 |-
—e— 18
14! ' : ‘ '
20-5°C 20-0°C 20-(-5)°C 20-(-10)°C 20-(-15)°C 20-(-20)°C
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Graf' 9 Zavislost §irky plynové mezery na soucinitel prostupu tepla (4 - Ag- 4 - Ag- 4)
Z vyse uvedenych grafil jsou patrné priib¢hy soucCinitele prostupu tepla U pro vybrané tii
druhy zaskleni v riznych teplotnich spadech s riiznou tloustkou plynového meziprostoru.
U vzorkt zaskleni 4 — Ag—4a4 - Ag—4—Ag—4 (viz Graf 8 a Graf 9) je patrné, Ze pii
niz§im rozdilu teplot 20/5 °C vyrazné klesa hodnota U s rostouci Sitkou dutiny. Pfi
umoziiuje lepsi proudéni plynu v dutiné a tim zvySeni prostupu tepla. V prvnim
analyzovaném vzorku zaskleni bez nizkoemisniho pokoveni a se vzduchem jako
vypliiovym plynem se soucinitel prostupu tepla se vzriistajicim teplotnim spadem vyrazné
nezvétSuje (viz Graf 7). Hodnota U naopak u tohoto vzorku pfi nizsich sitkach vzduchové
dutiny s vySsim teplotnim spadem klesa, nebot’ nad vlivem zvysujiciho se prostupu tepla

konvekeci prevlada vliv klesajiciho souc€initele tepelné vodivosti plynu s klesajici teplotou.

Analyza neprokazala zménu hodnoty U pro vysky vzorku (400 mm, 1200 mm a 2400
mm), piestoze vyska zaskleni do vypoctu Nusseltova Cisla vstupuje. Lze tedy konstatovat,
ze rychlost proudéni plynu v meziprostoru se dle vypoctu v programu WINDOW?7
s vySkou zaskleni vyrazné neméni a vyska zaskleni nemé vyrazny vliv na hodnotu

soucinitele prostupu tepla zasklenim.
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3.2.  Vlastni vypocetni modely

3.2.1. Vypocetni model sestaveny v Matlab Simulink

Prostup tepla skrze vzorky zaskleni byl také pocitan vlastnim vypocetnim modelem, ktery
byl vytvofen v softwaru Matlab Simulink [10][11]. Software umoznuje vizualni
modelovani vypoctu pomoci propojovani parametrti a neznamych veli¢in mezi sebou pies
rizné matematické operace. Prostedi softwaru s vypocetnim modelem je na Obr. 16 a
ukazka dil¢iho vypoctu na Obr. 17. Vypocet byl dynamicky, jako okrajové podminky
byly pouzity métené teploty povrchii zaskleni (viz kap. 2). Model prostupu tepla ptes
zaskleni byl vytvofen na zaklad¢ elektrické analogie (viz Obr. 18).
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Obr. 18 Schéma vypoctu prostupu tepla zasklenim (elektricka analogie)
V kazdém teplotnim uzlu musi byt splnén zdkon zachovani energie. Zména zasoby tepla
se rovna rozdilu mezi pfitokem a odtokem tepla v ¢ase. Prostup tepla vrstvou skla ¢.1 1ze
tedy zapsat jako:

dry,  (Toi—T) (T3 —T»)

1 - (6)
Ydt  05Ry 0,5Rg;

kde C (J/(m?K)) je tepelna kapacita, T (K) je teplota, £ (s) je Cas, a R, ((m?K)/W) je tepelny
odpor skla.

Prostup tepla na rozhrani skla ¢.1 a dutiny lze zapsat jako:

T, —T. T, —T. T, —T.
G (BmT) (=T (=T -
0,5Rg, h, h,

kde T (K) je teplota, Ry ((m*K)/W) je tepelny odpor skla, . (W/(m?K)) je soucinitel

piestupu tepla zaifenim a . (W/(m?K)) je soucinitel pfestupu tepla proudénim a vedenim.

Prostup tepla na rozhrani dutiny a skla ¢.2 1ze zapsat jako:

(T,=Ty)  (T=Ty) (1T

0="—" h, 0,5R, ®)

kde T (K) je teplota, Ry ((m*K)/W) je tepelny odpor skla, . (W/(m?K)) je soucinitel

piestupu tepla zaifenim a . (W/(m?K)) je soucinitel pfestupu tepla proudénim a vedenim.

Prostup tepla vrstvou skla ¢.2 1ze zapsat jako:

dr, _ (-T) (T —Tpe)
2dt  05Rg, 0,5Rg;

©)

34



kde C (J/(m?K)) je tepelna kapacita, T (K) je teplota, 7 (s) je Cas, a Ry (m?K)/W) je tepelny
odpor skla.

C=p-d-c (10)
kde p (kg/m?) je objemova hmotnost skla, d (m) je tloustka skla a ¢ (J/(kg K)) je mérna

tepelna kapacita skla.

R, = d/A (11)

kde R, (m*K)/W) je tepelny odpor vrstvy skla, d (m) je tloustka skla a 2 (W/(m K)) je

soucinitel tepelné vodivosti skla.

Pienos tepla pies plynovou dutinu probiha zarenim (radiaci) a proudénim (konvekci).
Soucinitel ptestupu tepla zafenim zavisi na emisivitach povrchu skla smérem do plynové
mezery a prumérné teploté téchto povrchi:

h=to(Z4 1) 7 (12
kde o (W/(m?K%)) je Stefan-Bolzmannova konstanta, ¢ (-) je emisivita povrchu skla
(pro pocitané vzorky zaskleni byla prevzata z databaze softwaru WINDOW 7) a Tm (K)

je pramerna teplota povrchii skla obklopujici plynovou dutinu.

Ptenos tepla proudénim zavisi na Sifce plynové dutiny, tepelné vodivosti vypliového

plynu a Nusseltove ¢isle:

he = (13)

kde Nu je Nusseltovo ¢islo, 4 (W/(m K)) je soucinitel tepelné vodivosti plynu a s (m) je
Sitka plynové dutiny.
Nusseltovo ¢islo zavisi na vlastnostech plynu, teplotach povrchi skla a rozmérech dutiny.

Bylo vypocteno stejnym zptisobem jako v softwaru WINDOW 7 metodou podle Wrighta
(1990) [12]:

Nu = max[Nuy, Nu,] (14)
1

Nu; = 0,7Ra3 - 5 x 10* < Ra < 10°

Nu; = 0,03Ra%*13* - 10* < Ra < 5 x 10*

Nu; =1+ 1,76 x 1071°Ra??98 - Ra < 10*

Nu, = 0,242(Ra/Ar)*?72 — Ar < 110
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kde Ra je Rayleighovo ¢islo a Ar je pomér stran plynové dutiny.
Ar=H/s (15)
kde H (m) je vyska plynové dutiny a s (m) je Sitka plynové dutiny.

-c (T, — T .3
Ra=Gr-Pr=gCYSZ_M_;)S (16)
m

kde Gr je Grashofovo ¢islo, Pr je Prandtlovo &islo, g (m?/s) je gravitaéni zrychleni,
¢ (J/(kg K)) je mérna tepelnd kapacita plynu, 7 (K) je teplota povrchu skla, s (m) je Sitka
plynové dutiny, 7m (K) je primérna teplota povrchi skla obklopujici plynovou dutinu,
1 (N s/m?) je dynamicka viskozita plynu a A (W/(m K)) je soucinitel tepelné vodivosti
plynu.

Soucinitele prostupu tepla zasklenim U lze vypocitat z rovnice:

1—1+1+1 17
U h, h, h 17

kde h; a h. (W/(m?K)) jsou soudinitele pfestupu tepla na vnéj$i a vnitfni strané a
h: (W/(m?K)) celkova plo$na tepelna propustnost zaskleni (od Tp; po Ty viz Obr. 18).
ER o T o s
he ~ Lihg T4 (1%)
kde A (W/(m?K)) je celkovy soucinitel ptestupu tepla v i-té duting, N je pocet dutin,
Rqj ((m K)/W) je tepelny odpor j-tého skla a M je pocet skel.

Soucinitel ptestupu tepla s dutin€ 4y se vypocita jako:
hs = hy + h, (19)

kde A, (W/(m?K)) je soudinitel piestupu tepla zafenim a &. (W/(m2K)) je soucinitel

prestupu tepla proudénim a vedenim.

Vypoctené hodnoty U pro jednotlivé teplotni spady jsou uvedeny v Tabulka 6. Jedna se
o prumérnou hodnotu vypoctenou z dil¢ich vysledki dynamického vypoctu. Primér byl

vypocten z hodnot vypoctenych béhem posledni hodiny pied zménou teplotniho spadu.
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3.2.2. Hodnoty U vypoctené vlastnim vypocetnim modelem

Tabulka 6 Vypocteny soucinitel prostupu tepla zasklenim U

U [W/m*K]
& | 20/5°C | 20/0°C | 20/-5°C | 20/-10°C | 20/-15°C | 20/-20 °C
1 0,586 0,617 0,641 0,671 0,700 0,723
2 0,472 0,516 0,553 0,584 0,612 0,636
3 0,584 0,614 0,639 0,667 0,693 0,717
4 0,556 0,588 0,614 0,635 0,663 0,688
5 1,144 1,222 1,287 1,341 1,389 1,430
6 1,137 1,216 1,283 1,338 1,387 1,425
7 1,139 1,216 1,282 1,329 1,380 1,418
8 0,693 0,721 0,740 0,766 0,790 0,811
9 0,689 0,715 0,736 0,759 0,781 0,801
10| 0,683 0,709 0,730 0,746 0,765 0,784
11| 0,59 0,626 0,650 0,680 0,708 0,732
12| 0593 0,623 0,648 0,674 0,701 0,724
13| 0572 0,603 0,629 0,655 0,683 0,707
14 | 0575 0,606 0,630 0,651 0,674 0,697
15| 0,572 0,604 0,630 0,656 0,684 0,708
16 | 2,738 2,741 2,739 2,744 2,744 2,744
17 | 2,805 2,818 2,832 2,844 2,848 2,850

Grafické znazornéni hodnot soucinitele prostupu tepla zasklenim U calc vypoctenych

pomoci vlastniho vypocetniho modelu je patrné v kap. 3.3.
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3.2.3. Zjednoduseny vypocet dle CSN EN 673

Normovy vypocet hodnoty U je ve srovnani s vySe uvedenymi vypocetnimi modely
zjednoduseny. Vztahy pro vypocet se lisi pfedev§im ve zplsobu vypoctu Nusseltova

Cisla, které je dle normy vypocteno jako:

Nu = A- (Gr-Pr)" (20)
kde A je konstanta (pro svislé zaskleni A =0,035), Gr je Grashofovo ¢islo, Pr je

Prandtlovo ¢islo a n je exponent (pro svislé zaskleni n = 0,38).

_9,81-s3-AT-p2
- T, - u?
Y

Pr = 7 (22)

Gr

21)

kde s (m) je Sitka plynové mezery, AT (K) je teplotni rozdil povrcht skla obklopujici
plynovou dutinu, p (kg/m3) je hustota plynu, 7m (K) je primérna teplota povrchii skla
obklopujici plynovou dutinu, # (N s)/m?) je dynamicka viskozita plynu, ¢ (J/(kg K)) je

merna tepelna kapacita plynu a 4 (W/(m K)) je soucinitel tepelné vodivosti plynu.

Pro vypocet deklarované hodnoty U jsou pouzity normové okrajové podminky.
K vypoctu se pouzije predepsany teplotni rozdil mezi povrchy skla 15 K a pfedepsana
stitedni teplota plynového meziprostoru 10 °C. Z toho plyne, ze normovy vypocet je
provadén pii teplotach vnitiniho a vnéjsiho povrchu skla 17,5 °C a 2,5 °C, coz pro

dvojsklo odpovida teplotnimu spadu okolniho prostiedi ptiblizné 20/0 °C.

Vypoctené deklarované hodnoty U musi byt dle normy zaokrouhleny na jedno desetinné
misto. Je-li druhé desetinné misto pét, zaokrouhli se vysledek smérem nahoru.
Deklarovana hodnota 0,6 W/m?K miize naptiklad znamenat, Ze vysledek normového
vypoétu mize byt od 0,55 do 0,649 W/m’K. Zaokrouhleni tedy miize byt v mnoha
ptipadech také jedna z pfi¢in rozdilu mezi deklarovanou a méfenou hodnotou soucinitele

prostupu tepla zasklenim.

Pro vypocet zaskleni s vice nez jednim plynovym meziprostorem je vypocet proveden
iteraCnim postupem. V prvnim kroku iterace se pro vypocet pouzije teplotni rozdil
AT=15/N, kde N je pocet plynovych meziprostort. Z tepelnych propustnosti plynovych

meziprostort 4s vypoctenych v prvni iteraci se vypocitaji nové teplotni rozdily AT takto:
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1/hs
XY 1/hs

kde A; (W/(m?K)) je celkovy soucinitel pestupu tepla v plynové duting.

AT =15

(23)

Nové hodnoty AT se pouziji pro vypocet dalsi iterace a tento postup se opakuje, dokud

tepelny odpor zaskleni Y.)' 1/h¢ nekonverguje na tietim platném mistg.

V tabulce (viz Tabulka 7) je uvedena ukézka iterace pro vzorek zaskleni se slozenim
6 — 18 —4 — 16 — 4 a nizkoemisnim pokovenim krajnich skel s emisivitou vnéjsiho skla

&= 0,024 a emisivitou vnitiniho skla £= 0,05.

Tabulka 7 Ukadzka vypoctu hodnoty U pomoci iterace

Cislo iterace 1 2
1/hs pro meziprostor 1 ((m*K)/W) 0,9002 0,9002
1/hs pro meziprostor 2 ((m*K)/W) 0,7365 0,7365
¥21/hs (M*K)/W) 1,6367 1,6367
AT pro meziprostor 1 (K) 8,2751 8,2502
AT pro meziprostor 2 (K) 6,7249 6,7498
hodnota U (W/(m?K)) 0,5493 0,5490
zaokrouhleni 0,5
Tabulka 8 Normovy vypocet deklarované hodnoty U pro mérené vzorky zaskleni

Cislo v zaokr(ﬁlhleno Cislo v zaokr(ﬁlhleno

1 0,541 0,5 10 0,721 0,7

2 0,457 0,5% 11 0,549 0,5

3 0,564 0,6* 12 0,573 0,6*

4 0,569 0,6 13 0,550 0,6*

5 1,113 1,1 14 0,558 0,6

6 1,103 1,1* 15 0,549 0,5

7 1,108 1,1 16 2,738 2,7

8 0,648 0,6 17 2,753 2,8%

9 0,648 0,6

*Hodnoty U jsou odlisné od hodnoty uvedené na technickém listu vyrobce.
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Diivod odlisnosti nékterych vzorkl zaskleni je nejasny a mohl by byt zptisoben chybnym
prifazenim typu skla a jeho emisivity. Emisivity pokovenych skel byly dohledany
v databazi softwaru WINDOW 7 dle oznaceni skel v technickych listech.

3.2.4. Testovani vypocetnich vztahti pro Nusseltovo ¢islo

Rychlost pienosu tepla volnou konvekei mezi dvéma deskami je obvykle korelovana
pomoci dvou nebo tfi bezrozmérnych cisel. Mezi tyto takzvand kriteridlni Cisla patii
Nusseltovo ¢islo (Nu), Rayleighovo ¢islo (Ra) a Prandtlovo ¢islo (Pr). Vztahy nékterych
autord pouzivaji vypocet i pomoci Grashofova ¢isla (Gr), které je pomérem Rayleighova

¢isla a Prandtlova ¢isla.

Pro dvé¢ paralelni desky vyjadiuje Nusseltovo ¢islo pomér Cistého vodivostniho odporu
(s/2) a konvektivniho odporu (1/4.). [13] Rayleighovo ¢isl je vypocteno podle rovnice
(14). Grashofovo ¢islo je vypocteno podle rovnice (19). Prandtlovo ¢islo je definovano

rovnici (20).

Pro stanoveni Nusseltova ¢isla existuje hned nékolik pfistupii od riznych autorti. Jak
zpusob vypoctu Nu ovlivni vyslednou hodnotu U je predmét nasledujici analyzy. Byly
vybrany rizné zptsoby stanoveni Nu (viz dale). Jejich vliv byl porovnan u dvou vzorki
zaskleni, a to u dvojskla 4-16-4 s Argonem a pokovenim interiérového skla (¢=0,03) a
u trojskla 4-16-4-16-4 s Argonem a pokovenim krajnich skel (¢ = 0,03). Vysledky jsou
shrnuty v Graf 10 az Graf 13.

Poznamka:

Vypoclty byly provadény pomoci vlastniho vypocetniho modelu popsaného v kap. 3.2.1
s upravenym stanovenim Nu, s tim rozdilem, ze nebyli pouzity metené teplotni spady, ale
teploty na povrsich skla byly zadavany pevné dle pocitaného teplotniho spadu. Tento

zpusob vypoctu simuluje méteni v HFM s jasn¢ definovanymi teplotami na povrsich skla.
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Vvbrané vypocetni metody pro stanoveni Nusseltova Cisla

CSN EN 673
Nu = max [1, 0,035(Gr - Pr)%38]
Raithby, Hollands and Unny (1977)
Nu=max[1,  0,75C(sin (F Ra))/Ar)*/*,  0,29C(sin (F Ra))'/?]
pro FF>70°a3,5<A4Ar <110 akde
C; = 0,50/(1 + (0,49/Pr)°/10)*/° €, = min[0,15,0,14Pr%084]
kde F [°] je orientace zaskleni vii¢i horizontalni poloze.
El-Sherbiny, Hollands and Raithby(1982)
Nu = max [1, 0,288(Ra/Ar)'/*, 0,062Ra'/3]
pro Ar <110
Inaba (1984)
Nu = max [1, 0,271Ar~%21(Ra sinF)%2?>]
pro 5x10° < Ra sinF < 1,2x10°a 5 < Ar < 83
Wright (1990)
Nu = max[Nu,, Nu,]|
Nu; = 0,7Ra'/?® — 5x 10* < Ra < 10°
Nu; = 0,03Ra%*13* - 10* < Ra <5 x 10*
Nu; =1+ 1,76 x 1071°Ra?2%® — Ra < 10*
Nu, = 0,242(Ra/Ar)%?72 > Ar < 110
Muneer and Han (1996)

Nu = max [1, 0,36(GrPr)%?45Ar—028]
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Zpusob stanoveni Nusseltova ¢isla ma vyznamny vliv na vypocet soucinitele prostupu
tepla zasklenim. Rozdily v hodnoté soucinitele prostupu tepla zasklenim mohou byt
vlivem pouzité metody pro stanoveni Nusseltova Cisla u dvojskla vice nez dvé desetiny a
u trojskla vice nez desetinu. Je piekvapivé zjisténi, Ze stanoveni Nusseltova Cisla podle
normy CSN EN 673 bylo v porovnani s ostatnimi pozorovanymi metodami nejvice
optimistickeé.

Zajimavy je i prubéh kiivek pii stanoveni Nusseltova Cisla podle Wrighta, ktery je
ze vSech kiivek nejvice rostouci s klesajici teplotou na povrchu vnéjsiho skla. Tato
metoda je pouzita v softwaru WINDOW 7 a byla také pouzita ve vlastnim vypoctovém
modelu. Dle analyzy vykazuje nejvétsi narust soucinitele prostupu tepla zasklenim
s klesajici teplotou. Tento trend byl pozorovan i zporovnani vypocetnich metod
s méfenim uvedenym nize, kde se ukdzalo, Zze ve vétSin¢ piipadi vypocet pii nizsich
teplotdch vykazuje niz$i hodnoty U neZz méfeni (napt. viz Graf 16). Z toho se lze
domnivat, ze pii pouziti jiné metody stanoveni Nusseltova Cisla, napiiklad podle
Raithbyho, Hollandse and Unnyho (1977) pro trojskla a podle Inaba (1984) pro dvojskla,

by mohlo byt dosazeno lepsi schody s méfenim.

3.3. Porovnani vysledki vypocetnich metod s méfenim a hodnotou U

deklarovanou vyrobcem

3.3.1. Porovnani vysledki

Hodnoty soucinitele prostupu tepla zasklenim U stanovené na zakladé méteni i hodnoty U
vypoctené pomoci softwaru WINDOW 7 a pomoci vlastniho vypocetniho modelu byly
pro porovnani vyneseny v grafech. V grafech jsou patrné hodnoty soucinitele prostupu
tepla zasklenim pro rtizné teplotni spady (od 20/5 °C do 20/-20 °C, na ose X zleva
doprava). U hodnot U stanovenych na zdkladé¢ meéfeni jsou zobrazeny i rozSifené
standartni nejistoty Up, které odpovidaji pravdépodobnosti pokryti 95 %. Pro kazdy
vzorek zaskleni jsou v grafech cervenou carou zobrazeny i deklarované hodnoty uvedené
vyrobcem dle technickych listi (viz ptiloha B). Pro moznost porovnéni riznych vzorki
zaskleni mezi sebou, jsou grafy zobrazeny ve stejném méftitku. Stejné metitko maji vzdy

zvlast grafy pro zaskleni trojsklem, dvojsklem s pokovenim a dvojsklem bez pokoveni.
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Vysvétleni zkratek uvedenych v legendach grafi je:
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hodnota U deklarovana vyrobcem
hodnota U vypoctena softwarem WINDOW 7
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Graf 17 Porovnani vysledkii stanoveni hodnoty U (vzorek ¢. 4)
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Graf'18 Porovnani vysledkii stanoveni hodnoty U (vzorek ¢. 5)
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Graf 19 Porovnani vysledkii stanoveni hodnoty U (vzorek ¢. 6)
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Graf 20 Porovnani vysledkii stanoveni hodnoty U (vzorek ¢. 7)
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Graf 22 Porovnani vysledkii stanoveni hodnoty U (vzorek ¢. 9)
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Graf 23 Porovnani vysledkii stanoveni hodnoty U (vzorek ¢. 10)
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Graf 24 Porovnani vysledkii stanoveni hodnoty U (vzorek ¢. 11)
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Graf 25 Porovnani vysledkii stanoveni hodnoty U (vzorek ¢. 12)
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Graf 26 Porovnani vysledkii stanoveni hodnoty U (vzorek ¢. 13)
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Graf 27 Porovnani vysledkii stanoveni hodnoty U (vzorek ¢. 14)
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Graf 28 Porovnani vysledkii stanoveni hodnoty U (vzorek ¢. 15)
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53



3.3.2. Diskuse porovnani

Z porovnani vypoctu provedeného vlastnim vypoctovym modelem a vypoctem
provedenym v softwaru WINDOW 7 je patné, Ze vysledky byly u vétSiny vzorki zaskleni
velmi podobné. Lze tedy konstatovat, ze vytvoreny vlastni vypoctovy model je pro
stanoveni hodnoty U velmi dobfe pouzitelny. Odchylka vypocetnich modelt u nékterych
skel by mohla byt zpisobena, mimo jiné, nepfesnosti méteni povrchovych teplot zaskleni,

na zaklad¢ kterych byly hodnoty U ve vlastnim vypocetnim modelu pocitany.

U velkého poctu vzorki je v pfipadé vypocetnich metod z porovnani patrny stejny trend
vétsiho poklesu hodnoty U s klesajici teplotou nez bylo prokazano za zakladé¢ méfeni.
To znamend, ze vypocetni modely predpokladaji vétsi miru proudéni plynu
v meziprostoru se snizujici se teplotou nez ukazalo méfeni. To je dobfe patrné napiiklad

u vzorku €. 3 (viz Graf 16).

Zajimavosti je vzorek zaskleni Cislo 2 (viz Graf 15), u kterého mél byt pouzit jako
vyplinovy plyn Krypton s lepSimi tepeln€ technickymi vlastnostmi. Tento vzorek mél
vyssi a lze se tak domnivat, Ze doslo k zdméné a skutecnym vypliiovym plynem je
u tohoto vzorku Argon. Naopak u vzorkt Cislo 16 a 17 (viz Graf 29 a Graf 30) se lze

na zaklad¢ méfeni domnivat, Ze vyplnovym plynem nebyl vzduch, ale opét Argon.

Typickym trendem bylo deklarovani niz§i hodnoty U vyrobcem, nez byla skute¢né
nameétena anebo vypoctena. U normového vypoctu by ¢lovek predpokladal, ze pii pouziti
vSech zminénych neptiznivych kombinaci hned n€kolika zjednoduseni, bude vypocet
nastaven tak, aby byl na strané bezpecnosti. Vypocet dle normy se naopak ukézal byt
ptili§ optimisticky.

Odchylky mohou byt zpiisobeny do znacné miry zaokrouhlenim vysledkli vypocta
natizenym v CSN EN 673. MiiZe se ale také jednat o piilisné zjednoduseni normového
vypoctu, napiiklad pfi stanoveni Nusseltova Cisla. Deklarované hodnoty na zékladé
vypoctu dle normy byly ve vétSing pripadt ptiblizn€ o jednu desetinu niz$i, nez prokazalo
mefeni 1 vypocty. Zaokrouhleni smérem nahoru by tak vedlo ke sniZzeni neptesnosti

deklarovanych hodnot U.
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4.  Testovani pfidrznosti okennich pasek

4.1. Uvod

Okno jako vyrobek se po zabudovani do stavebniho otvoru stava soucasti stavebniho dila
a musi plnit vSechny pozadavky, které jsou na stavebni dilo kladeny. Prostor, ktery se
nachédzi mezi ramem okna a osténim stavebniho otvoru se nazyva piipojovaci spara. Ta
je ve stavebni praxi pii realizaci Casto podcenovana a jeji nekvalitni provedeni muize
velkou mirou ovlivnit funk¢énost i tepelnou propustnost otvorové vyplné. Piipojovaci
spara se sklada ze tii zékladnich zon (viz Obr. 19).

A vnéjsi uzaveér pripojovaci spary i
B  vnitfni uzavér pripojovaci spary EXTERIER

C tepelné izolaéni vypli

[1]

I

INTERIER
Obr. 19 Zikladni zony pripojovaci spary [14]

Ucel jednotlivych &asti piipojovaci spary je definovan v norm& CSN 74 6077 [14]:

e Vngjsi uzaveér pripojovaci spary je tésnici materidl, ktery ma zajistit trvalou
vodotésnost pripojovaci spary, tj. zabranit pruniku vody z vnéjsiho prostredi
po dobu piedpokladané zivotnosti otvoru vyplné.

e Tepelné izolacni vypli je material, ktery vyrazn€ omezuje Sifeni tepla v misté
pripojovaci spary. (tj. napt. nizko expanzni PU péna)

e Vnitini uzavér pfipojovaci spary je té€snici material, ktery ma zajistit trvalou
parotésnost a vzduchotésnost pripojovaci spary, tj. po dobu piredpokladané
Zivotnosti otvoroveé vyplné zabraniuje priniku vzduchu a difuzi vodni pary v miste
pfipojovaci spary.

Jednou z moznosti, jak technicky fesit provedeni vnéjSiho a vnitiniho uzavéru, je pouziti
tzv. funk¢nich pasek. Provadéni montaZe oken bez funkcnich pasek neni v souladu
s platnou legislativou [14]. Ke spravnému fungovani pasek je nutna jejich dostatecna
pridrznost k osténi stavebniho otvoru a k ramu okna. Kritick4 doba je piedevsim Casova

prodleva mezi osazenim okna a pfilepenim pasek az do doby, nez dojde k zajisténi pasek
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findlnimi vrstvami osténi, jako jsou naptiklad omitky a parapety. U menSich staveb, jako
jsou naptiklad rodinné domy, miize byt prodleva minimalni, nicméné u rozsahlych staveb
se prodleva miize protdhnout az na n¢kolik mésicti. Touto kapitolou se snazim zjistit
rozdilnosti v pfidrznosti vybranych pasek a dalsi vlivy, které mohou jejich ptidrznost

zasadn¢ ovlivnit. [15]
4.1.1. Normovy postup zkousky

Stanovenim pevnostnich vlastnosti pii odlupovani se zabyva CSN EN ISO 29862
z prosince 2019, ktera nahradila ptivodni CSN EN 1939 z inora 2004.

Princip normové zkousky lepivosti spoc¢iva v méfeni sily potfebné k odtrzeni testované
pasky z povrchu nerezové desticky pod uhlem 90° za stanovené rychlosti odtrhavani.
Vysledkem zkousky pak neni ¢as odtrzeni pasky pii daném zatizeni, ale sila potfebna

k odtrzeni pasky od nerezové desticky. Schéma normové zkousky je patrné z Obr. 20.

1 horni pohybliva ¢ast trhaciho zatizeni
1
»—175
\ ) .
3 2 silomér
3 horni svorka
8 9 7 6 4 spodni svorka

==\ | 5 hak upevnény na horni pohyblivé casti

trhaciho zarizeni

6 zafizeni pro uchyceni nerezové desticky

7 zkuSebni nerezova desti¢ka

b) 8 lanko

Obr. 20 a) schéma zkuSebniho zarizeni, b) Fez zarizenim 9

aska
pro uchyceni nerezové desticky [16] p

Vzhledem k tomu, Ze normovy postup je piili§ slozity a mym cilem nebylo piesné urcit
trhaci silu, ale porovnat pfidrznost pasek na riznych materidlech a pfi rtznych

podminkach, nebyl normovy postup méteni pouZit.
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4.2. ZkousSené okenni pasky

Byly testovany tii funk¢éni okenni pasky, z toho dvé pro vnéjsi uzavér pfipojovaci spary

(exteriérové) a jedna pro vnitini uzaver ptripojovaci spary (interiérova).

Obr. 21 Testované pasky

Tabulka 9 Zdkladni viastnosti testovanych okennich pdasek

tloust’ka: (EN12572)

Paska: Ext. paska 1 (Cerna) | Ext. paska 2 (bila) | Int. paska (Cervena)
Material: Polypropylen polypropylen hlinikova folie
Nosna4 vrstva: tiivrstva k itni

Neuvedeno Hvistva (.)1}1p021 o netkana textilie

textilie

Pevnost v tahu:

Neuvedeno 340(216) N/ 50 mm | 250(1165) N/ 50 mm
(EN12311-1)
Lepivost: (EN1939) >25N/25 mm neuvedeno neuvedeno
Ekvivalentni difuzni 54<0,5m s4=0,06 m s4=550 m

Aplikacni teplota:

* § primerem

+5°Caz45°C
*-10°Caz+45°C

+5°Caz45°C
*5°Caz+45°C

+5°Caz45°C
*5°Caz+45°C

Typ folie:

celoplosné lepidlo

celoplosné lepidlo

celoplosné lepidlo

Uvedena technicka data jsou dle technickych list od vyrobcti. Jelikoz touto praci nemam

v umyslu nékoho poskodit, nejsou piesné typy a vyrobci okennich pasek uvedeny.

4.3.

Metodika odtrhové zkousky

Pro zjisténi pfidrznosti vybranych pések byla navrzena odtrhovéa zkouska. Pfi navrhu
odtrhové zkousky byla snaha o co nejvétsi podobnost situace se stavebni praxi a snadnou

a relativné rychlou opakovatelnost. Principem je méfeni Casu potfebného k odtrzeni
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pasky, ktera byla zatizena definovanym zavazim a prilepena v definované plose

k podkladnimu materialu.

Ugelem zkousky bylo porovnat okenni pasky mezi sebou a zaroven porovnat vliv riizného
materidlového provedeni osténi na ptidrznost. Pro zkousky byly vybrany stavebni
materialy, a to cementova stérka 3 dny po jeji aplikaci, cihla Porotherm, porobeton Ytong,
hoblované dievo a Purenit pouzivany jako termopodlozka napiiklad pro francouzska

okna.

Mezi dalsi vliv sledovany pii zkouSkach okennich pasek patii vliv aplikace adhezniho
nastfiku pod lepenou pasku, ktery ma zlepSovat piidrznost péasek k podkladnimu
materidlu. Byla predpokladdna zména piidrznosti v ¢ase od okamziku ptilepeni. Z toho
diavodu byly zkousky provedeny v riznych ¢asovych odstupech od aplikace okennich

pasek. Sledovany byl také vliv zvySené vlhkosti materidlu a vliv zvySené teploty.

Kazd4d kombinace zkouSenych pasek, materidlu a dalSich podminek byla zkouSena
alesponn na tfech vzorcich, ¢imz bylo v pribéhu zkouSeni provedeno vice nez 180

odtrzeni.
4.3.1. Popis zkousky

Pridrznost okennich pasek byla zkouSena na vzorcich pasek o délce 10 cm, které byly
lepeny na podkladni material v §ifce 2 cm jejich lepici plochy. Pasky i1 zkouSeny material
byly ptfed zkouskou temperovany na teplotu 22 °C, coz je stala teplota v laboratofi, kde

byly materialy skladovany a nasledn¢ i zkouSeny.

Pti lepeni byla odtrzena ochranné folie lepici pasky, ktera byla nalepena zpét tak, aby
odhalovala pruh 2 cm lepici plochy. Péaska byla nalepena na zkouseny material, z néhoz
byly suchym ubrouskem setieny povrchové necistoty, které by mohli ovlivnit zkousku.
Po prilepeni byl vytlacen piebytecny vzduch z prostoru mezi paskou a materialem, tak
aby byla paska prilepena k podkladu v celé predepsané plose. Toto vytlaceni bylo
provadéno dvéma tahy imbusovym klicem (Ize pouzit i pfitlacny valecek, nebo jiny
material, ktery zajisti pfitlaceni pasky k povrchu a pasku neporusi) po ptilepené pasce
za pouziti mirného tlaku, ¢imz byla paska i mirn€¢ k podklad pfitlacena. Ptitlaceni bylo

provadéno ve vsech piipadech stejnym zplisobem a ptiblizné€ stejnou silou.
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Obr. 22 Plocha prilepeni 20 x 100 mm Obr. 23 Zpusob pritlaceni pasky k podkladu

Byla sledovana doba odtrzeni pasky z podkladu za pouziti zdvazi o hmotnosti 1,5 kg.
Odtrzeni bylo provadéno pod uthlem 90° (viz Obr. 25) a hmotnost byla na pasku
prenaSena rovnomérne pomoci specialné vyrobeného zavésu (viz Obr. 24), ktery po dobu
zkousky sviral pasku v celé jeji délce a prenaSel tak hmotnost zavazi na celou délku
nalepené pasky. Zavés byl vyroben tak, aby na pasku byla sila od zavazi vnaSena co

nejblize rovin¢ pasky (bez excentricity).

Obr. 24 Ukazka odtrhové zkousky Obr. 25 Detail zavésu

Pro zaznamenani Casu a charakteru odtrzeni byla kazda odtrhava zkouska zaznamenana
na videokameru. Z videozdznamu byla nasledné odectena doba od pocatku zatizeni
do prvniho otvoru mezi paskou a zkousenym materialem. Nebyla tedy sledovana doba
od zatizeni k Uplnému odtrzeni, ale pouze k momentu, kdy vznikne mezera mezi
podkladnim materidlem a paskou. Toto opatfeni bylo zvoleno na zdklad¢ zkuSenosti

z nékolika testovacich zkousek, kdy nékteré pasky vykazovaly relativné dlouhou dobu
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kdy se dokazali udrzet jen na Casti prilepené plochy, to vSak jiz paska ze své podstaty

neplni svou funkci a tato doba nemuize byt zapocitana do doby pfidrznosti.

Pro zjisténi vyvoje ptidrznosti pasek v ¢ase byly pasky odtrhavany po 1 hodiné a nasledné
po 24 hodinach od jejich aplikace. Déle byl sledovan vliv pouziti penetrace (adhezni
nastfik), proto byly pasky na vSech typech materiald a pro ob¢ doby pfilepeni zkouseny i
s aplikaci penetra¢niho néstfiku na zkouseny material. Adhezni nésttik byl aplikovan dle
pracovniho postupu uvedené¢ho vyrobcem. Plechovka byla pted pouzitim dikladné
protiepana min. 20x a byl proveden nastfik na zkouseny materiadl ze vzdalenosti 15 az
20 cm, tak aby byl povrch zcela pokryt jemnym filmem (dva tahy podél materidlu).
Po nastiikani penetrace byl nastfik nechdn odvétrat pfiblizné¢ 60 s a nasledné byla

nalepena paska, tak jak je popsano vyse.

Vliv vlhkosti materidlu na pfidrznosti pasek byl sledovan pii odtrhové zkousce
exteriérovych pasek z cihelného bloku Porotherm. Plivodné méla byt zkouska provadéna
na casti cihly ponofené ve vod¢, nicméné pii prvni zkousSce bylo zjiSténo, ze
i po dikladném otfeni povrchu diive namocené ¢ast cihly neni mozné pasku pfilepit a
ptidrznost vSech zkouSenych pasek je na takto extrémné vlhkém povrchu nulova.
K zajisténi zvysSené vlhkosti povrchu cihly byla spodni ¢ast ponofena do vody po dobu
jednoho tydne a vlivem vzlinani vody doslo ke zvySené vlhkosti povrchu horni ¢4sti cihly.
Na takto vlhky povrch cihly byla aplikovana paska, kterd byla po jedné hodin€ od aplikace
odtrzena predepsanym zpiisobem popsanym vyse. Vlhkost povrchu cihly, ze kterého byly
pasky odtrzeny, byla méfena gravimetrickou metodou. Bezprostiedné po ukonceni
odtrhové zkousky byly odebrany malé vzorky cihly odstipnuté z oblasti pfilepeni, které
byly nasledné¢ zvdzeny na presnych laboratornich vahach. Po vysuseni vzorkl v suSicce
pii teploté 60 °C po dobu 24 h bylo provedeno opétovné méteni jejich hmotnosti a byla

stanovena hmotnostni vlhkost w (%).

60



ON:OFF CAL

SAMPLE PRINT

MODE  RE-ZER

Obr. 26 Zpiisob vihceni povrchu cihly Obr. 27 Vazeni vzorku povrchu vihké cihly

Poslednim zkousenym vlivem pfidrznosti byla zvysena teplota podkladniho materialu i
pasky samotné. Odtrhované byly obé exteriérové pasky z povrchu cihelného bloku
Porotherm. Cihly i pasky byli piedehiaty po dobu 24 hodin na zvolenou teplotu 35 °C.
Po predehiati byly aplikovany pasky na povrch cihly a po dobu jedné hodiny byly
ponechdny v susarné stale pfi teploté 35 °C. Pied zacatkem odtrhové zkousky byly cihly
s nalepenymi paskami vyjmuty ze susarny a kvtli zpomaleni chladnuti byly cihly vlozeny
do obalu z extrudovaného polystyrenu. Na zacatku i na konci zkousky byla IR kamerou

zmeétena povrchova teplota cihly v misté aplikace pasek.

Obr. 28 Predehrati cihel v susarné Obr. 29 Odtrhova zkouska pri zvySené teploté
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4.3.2. Zpusob vyhodnoceni a nejistoty métfeni

Cas odtrzeni jednotlivych pasek byl vyhodnocen na zakladé potizenych videozaznama,
z kterych byl odecten ¢as pocatku zatizeni od ¢asu kdy doslo k prvni mezefe mezi paskou
a materidlem. Pro kazdou variantu zkousky byly provedeny tfi méfeni ¢asu odtrzeni.
Hodnoty ¢asu uvedené pro jednotlivé varianty zkousky jsou aritmetické praméry tii
meétfenych casti v sekundach suvedenou rozsifenou nejistotou U, pro k=2, ktera
odpovida pravdépodobnosti pokryti 95 %. Stanoveni nejistot bylo provedeno zpisobem
popsanym v pfiloze A. Vzhledem k poctu (n) opakovani méfeni byla nejistota typu A

rozsifena opravnym koeficientem (k).
uy = kg - s;

Tabulka 10 Opravné koeficienty

n 9 8 7 6 5 4 3 2
ks 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,7 | 23 | 70

I ptes velké odchylky v métenych Casech u nékterych vzorkd nebyly zadné odlehlé
hodnoty z méfeni odstranény. Odstranény a opakovany byly pouze zkousky u kterych
bylo na zaklad¢ videozdznamu prokazano chybné méfeni napiiklad vlivem zaseknuti

z&veésu a vyvolani momentu sil pfi odtrhavani.
4.4. Vysledky a porovnani okennich pasek

Namétené doby odtrzeni byly zaneseny do tabulek a nasledn¢ vyhodnoceny. Tabulky jsou
uvedeny zvlast pro kazdou ze zkouSenych péasek. Z naméfenych dat byly vytvoreny
grafy, které ukazuji nejptiznivéjsi a nejméné ptiznivy material pro kazdou z testovanych
pasek. Dale byl pomoci grafi znazornén vliv pouziti adhezniho néstiiku (primer) pro
kazdou pasku. Pro zndzornéni nartstu ¢i poklesu doby odtrzeni v ¢ase byly vysledky pro
kazdy materidl a jednotlivé pasky porovnany v grafech. Pro ptehlednost byly ve vSech
grafech zachovany stejné barvy pro oznaeni Cast odtrzeni z jednotlivych materialt.

Ve vSech grafech je zachovédno stejné meéfitko, tak aby byl na prvni pohled ziejmy
vyrazny rozdil mezi ¢asy odtrzeni jednotlivych pasek.

U vysledkt odtrzeni za zvysené vlhkosti jsou v tabulkdch uvedeny hmotnostni vlhkosti
meétfené pro jednotlivé pokusy méfeni. Vysledky za zvySené teploty jsou doplnény
o termogramy dokazujici teploty povrcht cihly na zacatku a na konci odtrhové zkousky.

Vsechny uvedené Casy odtrzeni jsou uvedeny ve formatu h:mm:ss.
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4.4.1. Vysledky odtrhové zkousky

Tabulka 11 Doby odltrzeni — Exteriérova paska 1 (Cernd)

material | primer | odtrZeni tl 2 3 Primér = Ub
polh | 0:03:17 | 0:03:18 | 0:02:38 0:03:04 +0:01:01
y ANO
ste(rika P}:) 3 po24h | 0:07:01 | 0:07:31 | 0:06:32 0:07:04 +0:00:42
nec
Zrani polh | 0:05:04 | 0:06:41 | 0:05:18 0:05:41 +0:02:19
NE
po24h | 0:13:43 | 0:13:34 | 0:11:07 0:12:25 +0:04:53
polh | 0:04:49 | 0:05:06 | 0:05:14 0:05:03 +0:00:34
. , ANO
Clbhlellily po24h | 0:07:49 | 0:07:36 | 0:09:26 0:08:34 +0:01:43
0
Porotherm polh |[0:11:01 | 0:08:49 | 0:12:57 0:10:56 +0:05:30
NE
po24h | 0:16:09 | 0:23:15 | 0:17:23 0:18:56 +0:10:05
polh | 0:06:21 | 0:09:29 | 0:06:13 0:07:21 +0:04:55
ANO
porobeton po24h | 0:09:55 | 0:07:50 | 0:06:33 0:08:06 +0:04:31
Ytong polh |0:09:09 | 0:09:22 | 0:12:45 0:10:25 +0:05:22
NE
po24h | 0:13:02 | 0:15:59 | 0:09:03 0:12:41 +0:09:14
polh | 0:12:28 | 0:10:44 | 0:08:00 0:10:24 +0:05:59
ANO
hoblované po24h | 0:09:22 | 0:06:39 | 0:07:19 0:07:47 +0:03:46
dfevo polh |0:11:52 | 0:15:48 | 0:18:39 0:15:26 +0:09:03
NE
po24h | 0:14:49 | 0:23:42 | 0:16:34 0:18:22 +0:12:30
polh |0:09:12 | 0:08:09 | 0:07:06 0:08:09 +0:02:47
ANO
po24h | 0:21:35 | 0:13:11 | 0:11:31 0:15:26 +0:14:20
Purenit
polh | 0:12:26 | 0:11:47 | 0:19:32 0:14:35 +0:11:25
NE
po24h | 0:30:37 | 0:24:29 | 0:23:00 0:26:02 +0:10:43




Tabulka 12 Doby odtrzeni — Exteriérovd pdska 2 (bild)

material | primer | odtrZeni t1 2 3 Primér + Ub
polh |0:02:36 | 0:01:45 | 0:01:44 0:02:02 +0:01:19
y ANO
Stecrlka P}? 3 po24h | 0:01:54 | 0:01:56 | 0:02:17 0:02:02 =+ 0:00:34
nec
zrani polh |0:00:57 | 0:01:11 | 0:01:30 0:01:13 +0:00:44
NE
po24h | 0:01:10 | 0:01:37 | 0:01:36 0:01:28 +0:00:41
polh |0:01:19 | 0:01:38 | 0:01:57 0:01:38 +0:00:51
. , ANO
cihelny po24h |0:02:19 | 0:01:30 | 0:02:29 |  0:02:06 = 0:01:24
blok
Porotherm polh | 0:01:49 | 0:02:12 | 0:01:30 0:01:50 +0:00:56
NE
po24h | 0:01:39 | 0:01:54 | 0:01:57 0:01:50 +0:00:26
polh |0:02:12 | 0:02:12 | 0:02:14 0:02:13 +0:00:05
ANO
porobeton po24h | 0:01:42 | 0:02:00 | 0:02:03 0:01:55 +0:00:30
Ytong polh |0:01:36 | 0:01:03 | 0:01:45 0:01:28 +0:00:59
NE
po24h | 0:01:13 | 0:01:04 | 0:01:27 0:01:15 +0:00:31
polh | 0:01:57 | 0:02:12 | 0:02:05 0:02:05 +0:00:20
ANO
hoblované po24h | 0:02:03 | 0:01:23 | 0:01:24 0:01:37 +0:01:01
dfevo polh | 0:01:25 | 0:02:08 | 0:02:23 0:01:59 +0:01:20
NE
po24h | 0:01:29 | 0:01:47 | 0:01:48 0:01:41 +0:00:29
polh | 0:01:45]| 0:01:58 | 0:01:35 0:01:46 +0:00:31
ANO
po24h | 0:02:01 | 0:01:52 | 0:02:05 0:01:59 +0:00:18
Purenit
polh | 0:02:16 | 0:01:31 | 0:01:21 0:01:43 +0:01:18
NE
po24h | 0:01:57 | 0:01:54 | 0:02:11 0:02:01 +0:00:24
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Tabulka 13 Doby odtrzeni — Interiérova paska (Cervend)

material | primer | odtrZeni t1 2 3 Primér + Ub
polh |0:01:23 | 0:01:18 | 0:01:53 0:01:31 =+0:00:50
y ANO
Stecrlka P}? 3 po24h | 0:01:59 | 0:02:35 | 0:02:37 0:02:24 +0:00:57
nec
zrani polh |[0:01:18 | 0:00:46 | 0:01:32 0:01:14 +0:00:40
NE
po24h | 0:01:53 | 0:01:49 | 0:02:00 0:01:54 +0:00:15
polh | 0:01:11 | 0:01:14 | 0:01:24 0:01:16 +0:00:19
. , ANO
cihelny po24h |0:02:02 | 0:02:15 | 0:02:10 | 0:02:09 +0:00:18
blok
Porotherm polh | 0:01:00 | 0:01:02 | 0:00:52 0:00:58 +0:00:15
NE
po24h | 0:02:15 | 0:02:23 | 0:02:13 0:02:17 +0:00:15
polh | 0:01:56 | 0:02:29 | 0:02:41 0:02:22 +0:01:02
ANO
porobeton po24h | 0:02:54 | 0:02:38 | 0:02:35 0:02:42 +0:00:27
Ytong polh |0:02:02 | 0:02:00 | 0:01:57 0:02:00 +0:00:08
NE
po24h | 0:02:33 | 0:02:09 | 0:01:57 0:02:13 +0:00:49
polh | 0:01:08 | 0:01:07 | 0:01:04 0:01:06 +0:00:07
ANO
hoblované po24h | 0:01:55 | 0:02:24 | 0:01:32 0:01:57 +0:01:09
dfevo polh | 0:02:07 | 0:00:59 | 0:00:53 0:01:20 +0:01:49
NE
po24h | 0:02:17 | 0:02:16 | 0:02:16 0:02:16 +0:00:04
polh | 0:01:15 | 0:01:14 | 0:01:32 0:01:20 =+ 0:00:27
ANO
po24h | 0:01:41 | 0:01:47 | 0:01:51 0:01:46 +0:00:14
Purenit
polh | 0:00:44 | 0:00:49 | 0:00:52 0:00:48 +0:00:11
NE
po24h | 0:01:37 | 0:01:26 | 0:01:31 0:01:31 +0:00:15
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Grafické znazornéni vysledki — vliv materialu na piidrZnost pasek
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Nejptiznivejsi material - Exteriérova paska 1 (Cernd)
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Graf 31 Srovnani doby odtrzeni od riiznych materialii — Exteriérovad paska 1 (Cerna)
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Graf 33 Srovndni doby odtrZent od riznych materialii — Interiérova paska (Cervena)
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Grafické znazornéni vysledki — vliv pouZiti penetrace na pridrZnost pasek

Vliv pouziti penetrace - Exteriérova paska 1 (Cernd)
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Graf 34 Vliv pouZiti penetrace — Exteriérova paska 1 (Cernd)

Vliv pouziti penetrace - Exteriérova paska 2 (bila)
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Graf 35 Vliv pouziti penetrace — Exteriérova paska 2 (bila)
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Graf 36 Vliv pouziti penetrace — Interiérovd pdska (Cervend)
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Grafické znazornéni vysledki — narust/pokles pridrZnosti pasek v ¢ase

Narust / pokles pevnosti v ¢ase - Exteriérova paska 1 (¢ernd)
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Graf 37 Narust / pokles pevnosti v ¢ase — Exteriérovd pdska 1 (Cerna)

Narust / pokles pevnosti v Case - Exteriérova paska 2 (bila)
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Graf 38 Ndarust / pokles pevnosti v case — Exteriérovd paska 2 (bild)

Narust / pokles pevnosti v ¢ase - Interiérova paska (Cervena)
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Graf 39 Narust / pokles pevnosti v ¢ase — Interiérova paska (Cervend)
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4.4.2. Vysledky za zvySené vlhkosti

Odtrhova zkouska exteriérovych pasek z vlhké cihly bez penetrace

Tabulka 14 Vysledky zkousky exteriérovych pasek z vihké cihly bez penetrace

paska t1 2 3 t4 Pramér + Ub
Ext. paska 1 (Cernd) 0:07:53 | 0:05:43 | 0:25:18 | 0:00:15 | 0:09:47 £ 0:18:25
Hmotnostni vlhkost w (%) | 10,85 | 12,78 | 13,46 | 11,92 12,25

Ext. paska 2 (bila) 0:02:17 | 0:02:31 | 0:01:32 | 0:01:19 | 0:01:55 + 0:00:59
Hmotnostni vlhkost w (%) 11,48 12,31 12,92 12,53 12,31

Vysledek exteriérové pasky 1 (Cernd) v suchém stavu byl 0:10:56 + 0:05:30.

Vysledek exteriérové pasky 2 (bild) v suchém stavu byl 0:01:50 + 0:00:56.

4.4.3. Vysledky za zvySené teploty

Odtrhova zkouSka exteriérovych pasek z predehraté cihly (35 °C) bez penetrace

Tabulka 15 Vysledky zkousky exteriérovych pasek z predehraté cihly (35 °C) bez penetrace

paska t1 2 13 t4 Prumér £ Ub
Ext. paska 1 (Cernd) 0:18:11 | 0:23:02 | 0:07:35 | 0:14:07 0:15:44 +o0:11:07
Ext. paska 2 (bild) 0:00:46 | 0:00:29 | 0:00:34 | 0:00:25 0:00:34 +0:00:16

Vysledek exteriérové pasky 1 (Cernd) za pokojové teploty (22 °C) byl 0:10:56 + 0:05:30.

Vysledek exteriérové pasky 2 (bild) za pokojové teploty (22 °C) byl 0:01:50 + 0:00:56.
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Obr. 30 Termogram povrchu cihly na pocatku zkousky (29,5 °C)

Obr. 31 Termogram cihly na konci zkousky (27,4 °C)
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4.5. Diskuse vysledki

Na prvni pohled je z vysledkl odtrhovych zkousek patrné, Ze exteriérova paska 1 (Cerna)
svou piidrznosti ve vSech zkouSenych piipadech vyrazné prevySuje ostatni zkouSené
pasky. Rozdilnost pasek byla patrna i ve zptusobu odtrhavani. Bila a cervena paska se
od zkouseného materialu odtrhdvaly za vzniku dlouhych protazenych casti lepidla, tak
jak je to patrné na Obr. 33. K odtrzeni téchto pasek dochdzelo nikoli na rozhrani mezi
lepidlem a materidlem, ale na rozhrani mezi lepidlem a nosnou vrstvou, o cemz svédci
jednak péska, ktera byla po odtrzeni témét bez lepivé vrstvy (viz Obr. 32), ale i zkouseny
material na kterém bylo misto pfilepeni po ukonceni zkousky zcela pokryto lepidlem.
Naopak ¢erna paska se od materialt odtrhovala za vzniku velkého poctu velmi jemnych
a kratkych protazenych c¢asti lepidla a k odtrzeni dochazelo mezi lepidlem a materialem.

Po odtrzeni zlstal material Cisty bez zndmek lepidla.

Obr. 32 Povrch lepivé casti pdsek po odtrhové zkouSce — Obr. 33 Zpiisob otrhavani pdsek z povrchu pérobetonu
(vpravo bila, vlevo cernd) (vpravo cernd, vlevo bild)

Ze srovnani materialti na zdkladé doby ptidrznosti u jednotlivych péasek se prokazalo
témet stejné potfadi materiali u exteriérovych pasek. U interiérové pasky se trendu lehce
vymyka Ytong a cihla. Pofadi materidlti na zdklad¢ doby piidrznosti zaroven koreluje
s drsnosti jejich povrchli. Ukazuje se, ze ¢im hladsi je material tim lepsi pfidrznost pasky

1ze oc¢ekavat.

Dale byl zkouman vliv penetrace aplikované na zkouseny material. Ta se prekvapive
ukazala jako nezadouci u ¢erné exteriérové pasky, a to ve vSech ptipadech zkousenych
materialti. To mize byt zpisobeno skutecnosti, ze piidrznost samotné pasky je vétsi nez
pfidrznost adhezniho nastfiku a dochdzi k odtrZzeni mezi adheznim nastiikem a

materidlem. Naopak u bilé a cervené pasky se téméft ve vSech ptipadech néjaké zlepseni
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pridrznosti pfi pouziti adhezniho nasttiku prokazalo. Doba odtrzeni bilé a Cervené pasky

ale i tak ziistala mnohem kratsi, nez v ptipad¢ cerné pasky.

Narist pevnosti v ¢ase mezi odtrzenim po 1 hodiné a po 24 hodinéch je patrny témér
ve vSech ptipadech. Lze tedy konstatovat jisty proces vyzravani lepidla, které s casem
nabyva na pevnosti. Otazkou vsak ziistava, jak dlouho tento proces narlstu pevnosti
pokracuje a zda se v uritém Casovém horizontu ptidrznost vlivem starnuti naopak
nezafne zhorSovat. Z vysledkll 1ze konstatovat, Ze zajiSténi okennich pasek finalnimi
vrstvami osténi jako jsou napfiklad omitky je vhodné provadét surCitym casovym
odstupem napftiklad 24 hodin, aby doslo k vyzrani lepivé ¢asti pasky a paska méla v dobé
jejiho omitani dostateCnou pridrznost a nedoslo k jejimu odtrzeni. Delsi ¢asovy odstup
fixace pasky v fadu mésicii mize byt naopak nezddouci. Paska vystavena povétrnostnim
vlivim po takto dlouhou dobu miiZze naopak svou piidrznost ztratit a v dobé jeji fixace

findlni vrstvou jiz nemusi spravné plnit svou funkci.

Zména pridrznosti se zvySenou vlhkosti materidlu vlivem vzlinajici vody nebyla
prokazana, nicméné u Cerné pasky se ukazal nejisty vysledek. Zatimco v jednom ptipadé
byla doba odtrzeni vice nez 25 minut, v jiném ptipadé byla pouze 15 sekund. Pro

prokazani vlivu vlhkosti, by muselo byt testovdno mnohem vice vzorkd.

Poslednim sledovanym vlivem, u kterého se o¢ekavala zména doby piidrznosti pasek,
byla zvysena teplota. Vliv zvysené teploty se prokazal pouze u exteriérové pasky 2 (bild),
uniz se €as odtrzeni vyrazné zkratil. V1iv zvySené teploty byl patrny i na charakteru

odtrzeni této pasky, pfi némz doslo k oddéleni veskerého lepidla z nosné vrstvy.

U mnoha variant pokusi odtrhovych zkousek se ukazal velky rozdil mezi naméfenymi
Casy odtrzeni, ktery zpiisobil velkou nejistotu méfeni. V nékterych piipadech byla
stanovena nejistota vétsi nez namétreny ¢as odtrzeni, nicméné€ spodni hranice nejistoty se
zépornym znaminkem neni mozna. V téchto piipadech je spodni hranice nejistoty nula.
Duvod téchto odchylek nebyl zjistén. Predpoklada se, ze jsou zpisobeny hned nékolika
aspekty, které do procesu méieni tyto odchylky ptinaseji. Mezi ovliviujici vlivy mize
patfit rozdilnost povrchil, a to i v ramci jednoho zkouSeného materialu, nedokonalost
pasek ve formé Spatného pfilnuti lepidla k nosné vrstvé pravdépodobné vlivem ohybu
v klubu pasky, které se vyskytovaly u bilé a cervené pasky, ale také mozna rozdilnost
v sile pritlaceni pasek. Pro zdokonaleni zkousky by bylo vhodné vyvinout pfitlacny

mechanismus, ktery by pasky pftitlacoval vzdy stejnou silou.
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5. Studie prostupu tepla detailem okenniho osténi

5.1.  Lineérni ¢initel prostupu tepla

Dtlezitym aspektem ovliviiujicim spravnou funkci zabudovaného okna je vedle kvality
ptidrznosti okennich pasek i vhodna poloha osazeni okna v obvodové sténé. Poloha
osazeni okna miiZze zadsadné ovlivnit jak tepelnou ztratu budovy, tak i teplotu na vnitinim
povrchu. Nizké povrchové teploty mohou vést ke kondenzaci vodni pary na vnitinim
povrchu zaskleni, rAmu a navazujicich povrcht (parapet, osténi, nadprazi), k ristu plisni

a po delsi dobé i1 k degradaci okna.

V blizkosti napojeni obvodové stény a okna dochazi ke zvySenému tepelnému toku.
Takové misto byva oznacovano jako tepelnd vazba. K vyjadieni mnozstvi tepla, které
prochazi pfi jednotkovém teplotnim rozdilu jednotkovou délkou tepelné vazby, se

pouziva linearni Cinitel prostupu tepla. [17]

Pro porovnani velikosti tepelné vazby okna a obvodové stény byly vybrany typické
detaily reprezentujici historické stavby, jejich rtizné rekonstrukce a moderni zastavbu.
V nékterych piipadech byla sledovana i rizné poloha okna v osténi. Hodnocené detaily

jsou uvedeny v Tabulka 17.

Pro kazdy detail byla vypoctena jeho tepelna propustnost L (W/(m K)). Vypocet byl
proveden feSenim ustdleného dvourozmérného vedeni tepla. Z hodnoty tepelné

propustnosti byl nasledné dopocten linearni ¢initel prostupu tepla y (W/(m K)).
5.1.1. Zptsob vypoctu

Vypocet prostupu tepla pres vybrané detaily byl proveden v softwaru [20]. Pro ucely
studie byly detaily zjednoduSeny. Okna byla modelovana jako obdélnik s odpovidajicim
soucinitelem tepelné vodivosti urceného z Sitky obdélniku odpovidajicimu Sifce ramu a
souCinitele prostupu tepla oknem U,. Vybrané detaily, jejich rozméry a soucinitele
prostupu tepla oknem U, a st€énou Uyan jsou uvedené v Tabulka 17. Vypocet prostupu
tepla byl proveden pro nésledujici okrajové podminky teplot 7e = —15 °C a 7i = 21 °C a
odport pfi ptestupu tepla Rsi = 0,13 (m?K)/W a Rse = 0,04 (m*K)/W. Z vypoctu tepelné
propustnosti L2p (W/(m K)) detailu se linearni €initel prostupu tepla w (W/(m K)) urci
takto [18]:

¥ =Lop—Lip =L - ) U (%)
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kde L2p (W/(m K)) je vypo&tena tepelna propustnost hodnoceného detailu, U; (W/(m?K))

je soucinitel prostupu tepla j-té dil¢i plosné konstrukce a /; (m) je délka j-té konstrukce.

~—EXT|| INT

= L1D =Uw - lw
Lop s ¥
i S Lip = Uyar - lyan

Obr. 34 Zvysena hustota tepelného toku (vlevo), znazornéni vypoctu linearniho cinitele prostupu tepla (vpravo)

Pozadované a doporucené hodnoty linearniho Cinitele jsou uvedeny v normé [17] (viz

Tabulka 16).

Tabulka 16 Pozadovany linedrni cinitel prostupu tepla wy podle CSN 730540-2 [17]

Pozadované hodnoty | Doporucené hodnoty Dopomgenc? hodnoty
pro pasivni budovy
Wn Wrec
l//pa.\'
W/(m K) W/(m K) W/(m K)
Styk vné&jsi stény a
vyplné otvoru 0,10 0,03 0,01

Vysledky vypoctl tepelné propustnosti L a stanovené linearni Cinitele prostupu tepla

jsou uvedeny v Tabulka 17.
5.1.2. Vybrané detaily

Studie linearniho Cinitele prostupu tepla detailu okenniho osténi byla provedena pro pét
vybranych variant detailG. Detaily reprezentuji jak historické budovy a jejich
rekonstrukce, tak i moderni budovy dle soucasnych pozadavkl na vystavbu. Varianty
byly zvoleny tak, aby obsahly co nejvétsi pocet ptipadi realizovanych staveb v nasich

zemeépisnych Sitkach a zaroven ukazaly rozdil mezi historickou a moderni zastavbou.
Detail 1

Detail 1 ptedstavuje bytovou vystavbu zpocatku 20. stol. Jde o detail napojeni
Spaletového okna s jednoduchym zasklenim a stény z cihel plnych palenych. S timto

detailem se mtiizeme stale setkat u mnoha historickych staveb v centrech mést.
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Detail 2

Detail 2 vychazi z detailu 1 a ptedstavuje vymeénu Spaletového okna za moderni okno
s nizkym soucinitelem prostupu tepla oknem U,,. Tato varianta pfedstavuje vyménu oken

do vnitrobloku historickych budov bez zatepleni ptivodni cihelné stény.
Detail 3

Detail 3 vychazi opét z detailu 1 a predstavuje zatepleni fasady na uroven doporucené
hodnoty soucinitele prostupu tepla pro pasivni budovy pii zachovani plvodnich
Spaletovych oken. Tato varianta pfedstavuje zatepleni fasady do vnitrobloku historickych

budov, nebot’ zatepleni uli¢ni fasady timto zptisobem obvykle neni mozné.
Detail 4

Detail 4 predstavuje pfedevSim napojeni okna a stény s pozadovanymi hodnotami
soudinitele prostupu tepla dle CSN 73 0540-2 [17]. Obvodova sténa je jednovrstva
z plynosilikatovych blokli a okna sizola¢nim dvojsklem. Varianta mize odpovidat
vystavbé rodinnych domt z konce 20. stol. nebo panelové vystavbé po rekonstrukei. Pro
detail 4 je také sledovana riizna poloha okna v rdmci osténi (zarovnani okna s vnitinim a

vnéjsim licem stény a klasickéa stfedni poloha okna).
Detail 5

Detail 5 predstavuje moderni vystavbu. Jedna se o napojeni kvalitniho okna s izolacnim
trojsklem na zelezobetonovou sténu s kontaktnim zateplovacim systémem. Hodnoty
soucinitelti prostupu tepla okna a stény odpovidaji doporu¢enym hodnotam pro pasivni
budovy. Porovnani je opét provedeno pro rizné polohy okna. V prvni variant¢ se jedna
o predsazenou montaz okna, ve druh¢ je okno zarovnano s vnéjsim licem zelezobetonové

stény a ve tfeti je okno umisténo uprostied ZB stény.

Seznam vSech vybranych variant detailti je v Tabulka 17.

5.1.3. Vysledky

Vysledky vypoctt tepelné propustnosti L (W/(m K)) a linearniho Cinitele prostupu tepla
v (W/(m K)) vybranych detaild jsou uvedeny v Tabulka 17. V tabulce je vzdy uveden
schématicky detail a hodnoty sou¢initele prostupu tepla okna U,, (W/(m?K)) a stény Uau

(W/(m?K)). U vybranych detailt jsou uvedeny vysledky i pro riizné varianty osazeni okna

oznacené 1-3.
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Tabulka 17 Seznam variant s vysledky vypoctu linedrniho cinitele prostupu tepla

DET.1 Bytova vystavba (1930)

Uw: 2,5 W/(m2K)
Uwan : 0,9 W/(m?K)
L: 3,527 W/(m K)
v 0,125 W/(m K)

DET.2 Bytova vystavba (1930) — rekonstrukce oken

Up: 0,6 W/(m?K)
Uwair: 0,9 W/(m?K)
L: 1,780 W/(m K)
1 0,267 W/(m K)

220
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DET.3 Bytova vystavba (1930) — rekonstrukce fasady

Uw: 2,5 W/(m?K)
Uwan : 0,15 W/(m?K)
L: 2,831 W/(m K)
v 0,183 W/(m K)

DET.4 Bytova vystavba (1970) — poZadované hodnoty[ 18]

EXT
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Uw: 1,5 W/(m?K)
Uwair 0,3 W/(m?K)
1 2 3
L: 1,949 1,876 1,958 W/(m K)
v 0,164 0,091 0,173 W/(m K)
DET.5 Bytova vystavba (2022) — pasivni standard
Up: 0,7 W/(m2K)
Uwan : 0,15 W/(m?K)
1 2 3
L: 0,866 0,941 1,001 W/(m K)
v 0,022 0,098 0,166 W/(m K)
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5.2. Tepelna ztrata prostupem modelové fasady

5.2.1. Zpusob vypoctu

Tepelné ztraty prostupem O, (W) byly vypocteny pro modelové fasddy odpovidajici
vybranym detailim (viz Tabulka 18). Tepelnou =ztratu prostupem vcetné vlivu

dvourozmérnych tepelnych vazeb je mozné vypocitat jako [18]:

Qp=(ZUj-Aj+Z¢j-lj)-Ae (25)

kde U; (W/(m?K)) je soucinitel prostupu tepla j-t¢ plosné konstrukce, 4; (m?) je jeji
plocha, y; (W/m K) je linearni Cinitel prostupu tepla j-té tepelné vazby, /; (m) je délka a

A8 (°C) je rozdil mezi vnitini navrhovou teplotou a teplotou na vnéjsi strané.

Pro nadprazi a osténi byly ve vypoctu uvazovan stejné hodnoty i jako byly vypocteny

pro parapet (viz Tabulka 17), ktery z téchto hodnot byva nejhorsi.
5.2.2. Modelov¢ fasady
Byly vybrany tii vyiezy fasad bytovych domi o plose 100 m2.

e Detailim 1-3 odpovida fasdda 1 ptedstavujici fasadu bytového domu z roku 1932.
Tato fasada je typickéd velkou zdobnosti a uzkymi vysokymi okny. Celkovy podil
proskleni je ve srovnani s dnesni vystavbou mensi.

e Detailu 4 odpovida fasada 2 typicka pro panelovou i jinou vystavbu konce 20. stol.

e Detailu 5 odpovida fasada 3, ktera predstavuje dnesni vystavbu, ktera je typicka
vetsim podilem zaskleni a nulovymi nebo snizenymi parapety.

Tabulka 18 Fasady pro vypocet tepelné ztrdty prostupem

Fasada 1 — 1932 Fasada 2 — 1972 Fasada 3 — 2022

Aw Awall lw Aw/Atol Aw Awall lw Aw/Atot Aw Awall Zw Aw/Atot
m’) | () | () | (%) m’) | (m’) | ) | (%) m’) | m’) | m’) | (%)

26,0 | 74,0 | 73,2 | 26,0 | 28,8 | 71,2 | 67,5 | 28,8 | 393 | 60,7 | 753 | 393
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Ay (m?) je plocha oken, Ayq(m?) je plocha stény, /,, (m) je celkova délka tepelné vazby
(obvod oken) a 4./A:w: (%) je podil zaskleni k plose fasady.

5.2.3. Vysledky

Z vysledkl linearnich Cinitelti prostupu tepla vybranych detaili byla dle vztahu (25)

vypoétena tepelna ztrata prostupem pro 100 m? odpovidajici fasady dle

Tabulka 18. Vypoctené tepelné ztraty byly zaneseny do Graf 40. Modrou barvou je
znazorneéna tepelna ztrata okny Q. (W), oranzové je zndzornéna tepelnd ztrata fasadou
Owait (W) a 8ed€ je Opsi (W) zndzornéna tepelnd ztrata tepelnou vazbou napojeni okna a
obvodové stény. Nad kazdou variantou je v grafu zndzornén pomér tepelné ztraty
prostupem v procentech v porovnani s referencni variantou detailu 1. Napravo od sloupct
je pak uveden procentualni podil tepelné ztraty tepelnou vazbou napojeni okna a stény

z celkové tepelné ztraty prostupem dané varianty.
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Graf 40 Srovnani tepelnych ztrat prostupem pro vybrané fasady a odpovidajici detaily
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5.3.  Nejnizsi povrchova teplota vybranych detaili

cwwvr

5.3.1. Pozadavky na nejnizsi vnitini povrchovou teplotu

Nejnizsi vnitini povrchova teplota je u detaild sledovana kviili hodnoceni rizika

kondenzace vodni pary a vylouceni rizika rstu plisni na vnitinim povrchu konstrukce.

Pozadavky jsou uvedeny v CSN 73 0540-2, kterd pouziva pro hodnoceni rizika
kondenzace teplotni faktor vnitiniho povrchu fzsi (-). Teplotni faktor je pomérna veli€ina,
ktera nezavisi na rozdilu teplot a je spisSe vlastnosti konstrukce [21]. Vztah pro vyjadieni
nejnizsiho teplotniho faktoru vnitiniho povrchu je [17]:

esi - He

fRSi = Hai _ ee (26)

kde 6. (°C) je teplota na vnitini strané konstrukce, 6. (°C) je teplota na vné&jsi strané

cwwvr

Pro vylouceni riistu plisni se povazuje hranicni relativni vlhkost vnitiniho povrchu 80 %.
U okennich vyplni je pozadovano vylouceni povrchové kondenzace odpovidajici relativni

vlhkosti vnitiniho povrchu 100 %.

Norma CSN 73 0540-2 stanovuje podminku splnéni teplotniho faktoru ve viech mistech

vnitfniho povrchu konstrukce takto [17]:
frsi 2 fRsi,N = fRsi,cr (27)
kde frsicr (<) je kriticky teplotni faktor vnitiniho povrchu.

Kriticky teplotni faktor vnitiniho povrchu konstrukce pfedstavuje hodnotu, pii které bude
relativni vlhkost povrchu konstrukce odpovidat pozadovanému maximu a stanovi se

pomoci vztahu [17]:

_ 2373421 0y 1
Trstier = b — 0 T1—17,269/In (91r/Puicr)

(28)

kde 6. (°C) je ndvrhova teplota vnitfniho vzduchu, 6.x (°C) je navrhova teplota na vnéjsi
strané konstrukce, @;, (%) je relativni vlhkost vnitiniho vzduchu a ¢y (%) je kriticka

vnitini povrchova vlhkost.

Pro zvolené okrajové podminky vypocti povrchovych teplot (6. =21 °C, €.x = —15 °C,
@sier = 100 % (pro okenni otvor), ¢;» = 50 %) byla odectena z normy [18] tabelovana
hodnota kritického teplotniho faktoru fzs,c- = 0,656.
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5.3.2. Vybrand okna a detaily

Pro vypocet povrchovych teplot vybranych detailii nelze vypocetni model oken pfilis
geometricky zjednoduSovat. Pro vypocty povrchovych teplot byly vybrany Ctyfi varianty

provedeni oken.

1 2 3 4

Obr. 35 Vybrané varianty provedeni oken

1 — Pivodni Spaletové okno
2 — Spaletové okno s izolaénim dvojsklem Ug = 1,1 na vn&jsi strand
3 — Plastové okno s izolacnim dvojsklem VEKRA Praktik Uw =1,2 ,Ug=1,1

4 — Dievéné okno pro pasivni domy Slavona Progression Uw = 0,61 ,Ug = 0,5

Pro vypocet povrchovych teplot byl vybran det.1 z Tabulka 17 a povrchové teploty byly
vypocteny s obéma variantami $paletovych oken. Dale byl vybran det.5 u néhoz byly
vypocteny povrchové teploty pro vSechny tfi polohy osazeni okna a vypocet byl proveden

jak s oknem ¢.3, tak i s oknem ¢€. 4.
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5.3.3. Vypoctovy model

Vypocet povrchovych teplot byl proveden pomoci softwaru [20]. Pfipraveny CAD vykres
vybraného detailu byl pomoci softwaru [19] pfeveden na vypocetni model (viz Obr. 36),

ktery byl nasledné nahran do vypocetniho softwaru [20].

() Meshgen Area 2018 - [det3_Vek1, Viastnosti oblasti, Materisly) - o x
[ Soubor Upravit Zobrazit Viofit Nastroje Moinosti Okno Napovéda 8 x
DGR & & | %|® BEOHS- ¥ A4d@A-

Navigétor projektu - Data 2/x

Néstroje - Vastnosts oblast 21

I 1 - zakacni Materidl
M 20

[ 3-dutna

[0 4- dstanz pasek
I s - sikage

Viastnost obiast
5D Materidly
] 1-28dadni Materdl
3 2-s0
=] 3-dutina
] 4- dstanéni pasek

Hou»

W 15 -kompozit
M 5-tepivo
I 0-parepet
W 21 -omitaext

3 19-tepiro
= 20-parapet
= 21-omita ext i
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Pomocné obiekty
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(8] zméntporadimaterss

i o [Sobe| GV

Pro népovédu stisknéte F1

ZA Geometrie| @ St prvkis @] Viastnosti oblasti [T Okrajové podminky] 45 Nastroje | ) Ofiznout\Ofizn..

Obr. 36 Ukazka prostiedi softwaru Meshgen [19]

V softwaru Area byly pfifazeny tepelné technické parametry vSech modelovanych
materialti daného detailu a byly zadany okrajové podminky vypoctu.

@ Editor pro data z programu MeshGen : DET3_VEK1.MGP - o x
Soubor Zobrazeni Nipovéda

HE «aang @

™ p—

Seznam materisl:

Celkovy pocet materisilc 2
Poget piazenjch viastnosti: 20

1. Vyberte Eislo materidi ze seznamu

Matenét: [Materisi & 9 -

2. Nastavte & améite viastnost materidh

Barva oblast;

e —
] . —
0 |
Typ mterists
@ binp mateil

€ uzaviens 8 slabs vétrans vaduchov vistva

Paramelry oblst

Zékladei ke | Dot adae |

Sout tep. vodivosi
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Faktor . odporuMio) [} [500000° @ 2|

J Katalog mateiidhi

L

3. Ukste zméoy do pamit

Obr. 37 Ukdzka prostiedi softwaru Area [20]

Vsechny vstupni parametry vypoctu jako jsou tepelné technické vlastnosti pouzitych
materiall a okrajové podminky vypocti jsou uvedeny v protokolech generovanych

softwarem Area v priloze C.
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5.3.4. Porovnani povrchovych teplot vybranych detailt

Vysledky vypocta nejnizsich povrchovych teplot 65 (°C) vybranych detaild a oken jsou
uvedeny v tabulkach nize (viz Tabulka 19 az Tabulka 21) spolu se znazornénim
rozloZenim teplot. Uvedeny jsou 1 nejniz$i teplotni faktory fzs a je vyhodnoceno, zda
na povrchu okna dochazi ke kondenzaci vodni pary ¢i nikoli. V tabulkach jsou uvedeny
také teploty rosného bodu &, (°C) a kritické teplotni faktory fri .- pro okrajové podminky
pouzité pii vypoctu.

Tabulka 19 Vysledky vypoctii povrchovych teplot det. 1 okno ¢. 1 a 2

DET.1/0OKNO C. 1
0 (°C) 0w (°C)

-1,79 10,18
fksi f}?si,cr
0,367 0,656

kondenzace ANO

DET.1/0OKNO C.2
0 (°C) 6y (°C)

8,48 10,18

16.8..20.3
f}esi fksi,cr
0,652 0,656

kondenzace ANO
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Tabulka 20 Vysledky vypoctit povrchovych teplot det. 5 okno ¢. 3

-150..-115
l 18T

DET.5 1/0OKNO C. 3

i (°C) 6. (°C)
6,78 10,18
Srsi Srsicr

0,605 0,656
kondenzace ANO

168..203

DET.5 2/OKNO C. 3

6si (°C) 6 (°C)
6,45 10,18
Srsi Srsicr
0,596 0,656
kondenzace ANO

168..203

DET.5 3/0OKNO C. 3

65 (°C) 6. (°C)
6,83 10,18
Srsi Srsicr

0,606 0,656
kondenzace ANO
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Tabulka 21 Vysledky vypoctit povrchovych teplot det. 5 okno ¢. 4

DET.5 1/OKNO C. 4

i (°C) 6. (°C)
12,00 10,18
Srsi Srsicr
0,750 0,656
kondenzace NE

168..203

DET.5 2/OKNO C. 4

6i (°C) 6y (°C)
11,97 10,18
Srsi SRsicr
0,749 0,656
kondenzace NE

DET.5 3/O0KNO C. 4

6i (°C) 6w (°C)
12,14 10,18
rsi Jrsier
0,754 0,656
kondenzace NE
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5.4. Diskuse vysledkt

V historické zastavbé (det.1) je pro vybrany detail hodnota linearniho Cinitele prostupu
tepla vys$si, nez je pozadovana hodnota podle CSN 73 0540-2 (viz Tabulka 16).
U historickych budov vSak vlivem nizkych tepelnych odporii stén a oken tvoii tepelna
ztrata touto tepelnou vazbou jen maly podil z celkovych tepelnych ztrat (viz Graf 40). Pro
posuzovany vytez fasady 1 ma vymeéna oken (det.2) a zatepleni fasady (det.3) ptiblizné
stejny efekt na snizeni tepelné ztraty prostupem, a to o cca 35 %. Hodnoty linearnich

Cinitelll prostupu tepla jsou mirn€ vyssi nez v pivodnim stavu (det.1).

V ptipad¢ det.2 a 3 tvoii tepelna ztrata tepelnou vazbou vétsi podil celkové tepelné ztraty
proti det.1. U jednovrstvého zdiva (det.4) se potvrdila idedlni poloha okna ve stfedu stény,
(viz Tabulka 16). U detailu 4 vykazuji varianty s vnitini a vn€j$i polohou okna podobné
hodnoty linearniho Cinitele prostupu tepla, velké rozdily u téchto variant vSak lze

oc¢ekavat v povrchovych teplotach.

Nejvhodnéjsi variantou polohy okna det.5 z pohledu linearniho ¢initele prostupu tepla je
piedsazeni okna pted zelezobetonovou sténu do trovné tepelné izolace. V tomto piipadé
soucinitele prostupu tepla okna a stény (det.5) méa nevhodné osazeni okna vyrazny vliv.
Tepelné ztraty vlivem tepelné vazby okno a st€éna mohou v takovém piipadé (det.5 3)

tvorit az Ctvrtinu celkové tepelné ztraty prostupem (viz Graf 40).

Pti rozhodovani o vhodnosti pouziti detaili s riznou polohou osazeni okna nemusi byt
vzdy rozhodujici nejnizsi hodnota linearniho ¢initele prostupu tepla, smérodatna vSak
muze byt povrchova teplota pro riizné polohy osazeni.

Z porovnani vypocti povrchovych teplot detailu 1 s ptivodnim Spaletovym oknem a
Spaletovym oknem s izola¢nim dvojsklem v Tabulka 19 je patrny vyrazny efekt pouZiti
izola¢niho dvojskla na vné&jsi stran¢ Spaletového okna. Vlivem zdmény jednoduchého

zaskleni za izola¢ni dvojsklo dochéazi k vyraznému navySeni povrchovych teplot

na vnitini strané okna.

Z porovnani vysledki v Tabulka 20 a Tabulka 21 nebyl odhalen zasadni vliv polohy

cwwvr

s pouzitim okna ¢€.3 a okna ¢.4 jsou vysledky vyrazné¢ odlisné. Okenni profil ¢.4 vykazuje

85



nejnizsi povrchové teploty vnitini strany okna o piiblizné¢ 5 °C vyssi, nez je tomu

u okenniho profilu ¢.3.

U vSech ctyt okennich profilti byla poloha bodu s nejnizsi povrchovou teplotou v riiznych
mistech. U S$paletovych oken byla nejniz$i teplota vypoctena na skle, coz napovida,
ze nejslabsim ¢lankem z hlediska tepelného odporu téchto profild je samotné zaskleni.
Okenni profil ¢.3 vykazoval nejnizs$i povrchové teploty v misté tésnéni funkéni spary
mezi kiidlem okna a okennim rdmem. Ve srovnani s profilem ¢.4, kde je funk¢ni spara
mensi a je ve stfedni ¢asti prerusena tésnénim, tvoii tuto funkcni sparu u profilu €.3 jen
jedna vzduchové mezera. U profilu ¢.4 je nejslabSim ¢lankem patrné distancni ramecek,
nebot’ pravé vjeho misté, v misté¢ napojeni okna a rdmu, byla vypoctena nejnizsi

povrchova teplota.
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Zaveér
Experimentalni méreni soucinitele prostupu tepla

Na vybranych 17 vzorcich zasklivacich jednotek bylo provedeno experimentalni méteni
soucinitele prostupu tepla. Soucinitele prostupu tepla zasklenim byly stanovovany
na zakladé meéteni hustoty tepelného toku a povrchovych teplot na obou stranach
zaskleni. Méfeni byla provadéna v Sesti riaznych teplotnich spadech od 5 °C do —20 °C
na vngj$i stran¢ zaskleni. Teploty byly simulovany v malych klimatickych komorach a
byl sledovan vyvoj soucinitele prostupu tepla s klesajici teplotou na exteriérové stran¢.
Bylo prokazano, ze vlivem zvySujicimu se rozdilu teplot na vnitfni a vnéjsi strané
zasklivacich jednotek dochazi ke zvyseni vlivu konvekce v plynové dutiné mezi skly, a
to zpusobuje snadnéjsi prestup tepla. Timto jevem dochazi ke zvySovani hodnoty
soucinitele prostupu tepla s klesajici teplotou na vnéjsi stran¢ zaskleni. Jev se neprokazal
jen u dvou vzorka zaskleni bez nizkoemisniho pokoveni a se vzduchem jako plnicim
plynem. U téchto vzork byla mira konvekce vysoka jiz pti nizkych teplotach a se
snizujici se teplotou na vné&jsi strané prevladl efekt nizs$i tepelné vodivosti plynu
s klesajici teplotou. Tyto vzorky pak s klesajici teplotou vykazovaly niz$i soucinitel

tepelné vodivosti.

U dvou vybranych vzorkl bylo méteno rozlozeni povrchovych teplot po vysce vzorku
pomoci IR kamery. Vysledky ukazali zna¢ny rozdil v povrchovych teplotach na vnitini
stran¢ zaskleni u spodni a horni hrany, a to o vice nez 5 °C pfi teplotnim spadu 20/-20 °C.
Tento jev opét doklada cirkulaci plynu v dutin€¢ mezi skly. Dochazi k ochlazovani dolni
hrany zaskleni vlivem plynu ochlazeného vnéj$im sklem, tento plyn se po vySce vzorku
postupné ohfiva a stoupa vzhiru k horni hrané€, kde ma svou maximalni teplotu. Pfi horni
hrané¢ se plyn v dutiné opét ochladi o vnéjsi sklo a klesa opét ke spodni hrané zaskleni.
To lze v praxi Casto pozorovat diky kondenzaci vodni pary u spodni hrany zaskleni.
Rychlost proudéni plynu v dutin€ pak ovlivituje tepelnou propustnost zaskleni a zavisi
na mnoha faktorech, mezi které patii teplotni rozdil na vnéjsi a vnitini strané zaskleni, ale

1 Sitka plynové dutiny, vlastnosti plniciho plynu nebo 1 vyska zasklivaciho vzorku.
Stanoveni soucinitele prostupu tepla vypocetnimi metodami

Soucinitele prostupu tepla vybranych vzorkt zaskleni byl stanoven i pomoci vypocetnich
metod. V prvni fad¢é byl vypocet proveden pomoci softwaru WINDOW 7 vyvinutém

v narodni laboratoii v Berkley v Kalifornii. Pomoci softwaru byla provedena také analyza
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zavislosti Sitky plynové dutiny na soulinitele prostupu tepla zasklenim. Ukazalo se,
ze §irsi dutiny mezi skly vykazuji pfi vyssich teplotach (5 °C) nizsi hodnoty soucinitele
tepelné vodivosti, nicméné lze pozorovat jejich strméjSi narust s klesajici teplotou
(=20 °C). To ma za nésledek to, ze vyhoda §ir$i dutiny (18 mm) se pfi nizSich teplotach
postupné smazava a pii teplotdch —15 °C a nize vykazuji niz§i hodnoty soucinitele tepelné
vodivosti naopak okna s mensi Sitkou dutiny (12 mm). Této skutecnosti je vhodné
vénovat pozornost napiiklad pti vybéru zaskleni a uvazit mistni klimatické podminky
v prubéhu roku a nerozhodovat se jen na zakladé deklarované hodnoty soucinitele
prostupu tepla udavané vyrobcem pro teplotni spad 20/0 °C. Napftiklad pii volbé zaskleni
pro horské oblasti, kde jsou teploty hluboko pod bodem mrazu vice ¢asté je vhodné volit

objevuji pod bodem mrazu, je vhodné zvolit zaskleni s vétsi Sitkou plynové dutiny (viz

Graf 7 az Graf 9).

Pro vypocet soucinitele prostupu tepla zasklenim byl v softwaru Matlab Simulink vyvinut
i vlastni vypocetni model, jehoz vyvoj napomohl k hlubsSimu poznani problematiky a
odhalil vlivy a parametry, které prestup tepla skrze zaskleni ovliviiuji. Vypocet byl
provadén dynamicky na zakladé povrchovych teplot na obou stranach zaskleni méfenych
v klima komote. Vysledky vypocti pomoci vlastniho vypocetniho nastroje se ve vétsing

ptipadu pfili$ nelisi od vysledkl ziskanych pomoci softwaru WINDOW 7.

Vypoéet souinitele prostupu tepla byl proveden také podle CSN EN 673, coZ je metoda
pouzivana pro stanoveni hodnot soucinitele prostupu tepla zasklenim udavanych vyrobci.
Tato metoda se ukazala jako nejvice optimistickd a vypocty na zakladé¢ normového
postupu vypoctu vykazovaly oproti ostatnim metodam ve vétSin€ pripadi vyrazné nizsi
hodnoty. Porovnani vSech metod stanoveni soucinitele prostupu tepla zasklenim pro

vybrané vzorky zaskleni je patrné z grafii viz Graf 14 az Graf 30.

Soucasti zkoumani zptsobil vypoctl soucinitele prostupu tepla zasklenim byla i analyza
zpusobl stanoveni Nusseltova Cisla, které slouzi k vypoctu prestupu tepla vedenim a
proudénim v plynové dutin€é. Analyza prokazala znacné rozdily ve zplsobech stanoveni
metoda dle CSN EN 673. Stanoveni Nusseltova ¢&isla podle Wrighta, pouzito jak
v softwaru WINDOW 7, tak ve vlastnim vypocetnim modelu, je mezi ostatnimi
testovanymi zpusoby stanoveni nejvice rostouci s klesajici teplotou na povrchu vnéjsiho

skla. Tato skute¢nost mtize byt jednim z vysvétleni zvétSujici se odchylky mezi méfenim
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a vypoctem sledovanym pii porovnani riznych metod stanoveni soucinitele prostupu
tepla zasklenim. Znamenalo by to, Ze vypocetni modely predpokladaji vétsi miru
proudéni vypliiového plynu, nez je tomu ve skutecnosti. Rozdilnost zptisobti vSak muize

byt disledkem i jinych vlivi, jako je naptiklad chyba pti méfeni povrchovych teplot skla.
Testovani pridrZnosti okennich pasek

Ukolem prace bylo i porovnani piidrznosti vybranych okennich pasek. Pro porovnani
byly vybrany tfi okenni pasky, z toho dvé exteriérové a jedna interiérova. K testovani
pasek byla vyvinuta metoda odtrhové zkousky, ktera srovnava ¢asy odtrzeni okennich
pasek od materidlu pii zatézi 1,5 kg pod thlem 90°. Piidrznost pasek byla sledovéana pro
pé€t raznych materialii obvyklych pro osténi okna, ke kterému je v praxi pfipeviiovana.
Jedna z pasek (Cernd) predcila v pridrznosti ostatni pasky a vykazovala doby ptidrznosti
mnohonasobné vEétsi nez ostatni pasky. U vétSiny pasek se prokazala zavislost pridrznosti
na hrubosti materidlu. Zatimco u materiald s hladkym povrchem, jako napt. hoblované
dfevo nebo purenit, byla namétena delsi doba piidrznosti, materialy hrubsi, jako napiiklad
cementova stérka nebo cihla, se ukézali ve vétSin€ piipada z hlediska ptidrznosti jako

nevyhodné.

Testované byly i dalsi vlivy, které mohou pfidrznost pasek ovliviiovat. Pridrznost pasek
byly proto testovana za pouziti penetrace i bez ni, kde se ukazalo, ze zatimco u nékterych
pasek aplikace penetra¢niho nastfiku napomahé piidrznosti (Cervena a bild), u jinych
adhezi snizuje (Cerna). Dale byl testovan vyvoj pfidrznosti v Case tak, ze byly
porovnavany doby odtrzeni po 1 hodiné a po 24 hodinach od aplikace pasky. Zde se
ve veét§ing pripada ukazal narust ptidrznosti. Zajisténi okennich pasek findlnimi vrstvami
osténi jako jsou napiiklad omitky je proto vhodné provadét s urcitym ¢asovym odstupem
naptiklad 24 hodin. Delsi ¢asovy odstup fixace pasky v fadu mesicti mize byt naopak
nezadouci, to vSak z casovych divodl nebylo mozné provéfit. Testované byly také vlivy
zvySené vlhkosti a zvysené teploty. Vliv zvySené vlhkosti na ptidrznost pasek nebyl
vzhledem k malému poctu testovanych vzorkii a velkym rozdilim pii jednotlivych
meétenich prokazan. K prokazani tohoto vlivu by bylo zapotiebi vétsiho poctu méteni, coz
vzhledem k ¢asové narocnosti zkouSky nebylo mozné provést. Vliv zvySené teploty se

prokazal pouze u exteriérové pasky 2 (bild), u niz se cas odtrzeni vyrazné zkratil.
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Studie prostupu tepla detailem okenniho osténi

Poslednim cilem prace bylo provést studii prostupu tepla detailem okenniho osténi.
Pro porovnani bylo vybrano pét riiznych detailli okenniho osténi, pfedstavujicich jak
historickou, tak i moderni vystavbu. Sledovany byl prostup tepla tepelnou vazbou
napojeni okna a obvodové stény. U vybranych detaili byla vypoctena tepelna propustnost
anasledné linearni Cinitel prostupu tepla. U detaild €.4 a 5 byla pomoci linearniho Cinitele
prostupu tepla testovana i nejvhodnéjsi poloha osazeni okna v rdmci okenniho osténi.
Vysledky ukazali vhodnost stiedového osazeni okna u jednovrstvych obvodovych stén a
nejnizsi hodnoty linedrniho ¢initele prostupu tepla byly prokdzany u varianty ptedsazené

montaze okna se zateplenou obvodovou sténou.

Také byl proveden vypocet tepelnych ztrat prostupem 100 m? fasady, kterd svym
rozlozenim a velikosti oken odpovida danym detailim. Ukazalo se, Ze u historickych
objektl tvoii tepelna ztrata vlivem tepelné vazby napojeni okna a st€ny jen malé procento
z celkovych tepelnych ztrat prostupem (cca 6 %). Naopak v piipadé aktualni vystavby
miZze vlivem nevhodného osazeni okna tvofit tepelnd ztrata vlivem této tepelné vazby i
25 % celkovych tepelnych ztrat prostupem (viz Graf 40).

Tvvr

nejnizsi vnitini teplotni faktor. Byly porovnany rtizné okenni profily a polohy osazeni
okna. Poloha okna nem¢la velky vliv na nejnizsi vnitini povrchové teploty okna, nicméné
byl odhalen velky rozdil povrchovych teplot v zavislosti na pouZzitém okennim profilu a
zaskleni. Z vysledki je patrné, ze zdména vnéjSiho skla u Spaletového okna za tepelné
izolacni dvojsklo vyrazné€ zvySuje povrchové teploty vnitini strany okna. Vypocty
nejnizSich wvnitinich povrchovych teplot a jejich polohy také odhalily rozdily

ve sledovanych okennich profilech a jejich nejslabsi ¢asti.
Moznosti pro dalSiho zkoumani

Préace neporovnava energeticky dopad rozdilnosti v hodnotach soucinitele prostupu tepla
zasklenim u rtznych typt budov. U bytovych domu s velkym procentem proskleni a
u administrativnich budov, kde zaskleni tvoii vétSinu plochy fasddy, mohou i malé
rozdily soucinitele prostupu tepla zasklenim vytvaiet velké rozdily v energetické
naroc¢nosti budovy. U tohoto hodnoceni je tieba zohlednit i dalsi stavebné fyzikalni
vlastnosti zaskleni, jako je naptiklad svételnd propustnost nebo propustnost pro slune¢ni

zafeni, které tato prace nepostihuje.
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Pro dalsi testovani pridrznosti pasek by bylo vhodné zjistit vliv sily pfitlaceni okennich
pasek pfti jejich aplikaci. Ruzna sila pfitlaceni pasek je i pravdépodobna pricina tak
velkych nejistot mefeni. Pro dalsi testovani popsanou metodou bych doporucil vyvinout
mechanismus, ktery by zajiStoval naprosto stejnou miru pfitlaceni ve vSech testovanych

ptipadech. Z ¢asovych diivodli nebylo mozné toto otestovat v rdmci této prace.

Dalsi moznosti pro rozvoj prace by byla podrobnéjsi studie osazeni okna v ramci
okenniho osténi. Méla by byt zvazena zvySend ekonomicka naroCnost i1 pracnost

provedeni predsazené montaze a ur¢ena navratnost tohoto provedeni osazeni okna.
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