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Abstrakt

Diplomova praca je zamerana na zakladné stavebné doskové materialy na baze
dreva. V teoretickej Casti sa piSe o vlastnostiach, struktare, vyrobe a spdsoboch ich
pouzitia v drevostavbach. Hlavna prakticka cast’ je zamerand na experimentalnu
¢innost, na meranie tepelno-vlhkostnych parametrov. Na merania su pouZzité
konstrukéné a izolacné dosky najCastejSie pouzivané v drevostavbach - OSB dosky,
preglejky, DHF dosky, tvrdSie a méksie drevovlaknité dosky firmy STEICO. Vsetky
skusky boli riadené technickymi normami, upravené podla moZnosti laboratoria
a ¢asovych moznosti. Vazenim azmeranim objemu boli stanovené objemové
hmotnosti suchych vzoriek. Vzorky sa susili v su$iarni a zvysila sa tak odolnost’ vo¢i
vlhkosti. Nasledovne sa ur¢ovali hygroskopické sorpéné vlastnosti pomocou 6 bodov
po ustaleni na dané relativne vlhkosti s pouzitim exsikatorovej metoédy. Adsorpéné
izotermy urCené v praci nezodpovedaju materidlom od vyrobcov, ale tepelne
oSetrenym. Skuska prestupu vodnej pary prebehala pomocou metdd suchej a vihkej
misky. Priurcovani faktoru difizneho odporu sa ako vystsadlo pri metode dry-cup
pouzil silikagél. Zo zvazenych zmien hmotnosti sa vypocitali faktory difizneho
odporu v mokrom asuchom stave. Pre materialy sa uréila tepelnd vodivost
v zavislosti na vlhkosti pri teplote 23°C. Sucinitel’ tepelnej vodivosti sa meral
pristrojom ISOMET pri relativnych vlhkostiach 4%, 42% a 82%. Namerané hodnoty
st aj so zahrnutim chyb merani prezentované formou grafickych zavislosti alebo
tabuliek. Vysledky merani s porovnané s vlastnostami udavanymi vyrobcami.
Ziskané data z merani boli dalej pouzité na pocitacové simulacie tepelno-
vlhkostnych dejov v konstrukénych skladbach. V programe TEPLO boli posadené
suCinitel' prestupu tepla, mnozstvo skondenzovanej vodnej pary i bilancia
kondenzacie a vyparovania v skladbe. Vystupy st porovnané na zaklade roéznych
vstupnych vlastnosti — namerané data pri laboratornych meraniach, vlastnosti
udavané vyrobcami a vlastnosti z databaz programov. V programe WUFI sa

posudzovala hmotnostna vlhkost’ a vlhkost’ pod omietkou v ustalenom stave.

Kruacové slova
materidly na baze dreva, OSB dosky, DHF dosky, preglejky, drevovlaknité dosky,

objemova hmotnost’, sorpéna krivka, difiizny odpor, tepelna vodivost’, vlhkost’



Abstract

Diploma thesis is focused on basic board wood-based materials. The theoretical part
describes properties, microstructure, production and ways of use of them. The core
part of thesis is experimental work in laboratory - measuring important hygrothermal
properties of wooden and wood fiber materials - determination of density,
hygroscopic sorption properties, transfer of water vapor transmission properties and
thermal conductivity. The measurements were performed on OSB boards by
EGGER, DHF boards by EGGER, plywood by KAPLAN, harder fiberboard and
softer fiberboards, both by STEICO. All measurements were based on technical
standards, adjusted accordingly to the laboratory conditions and time availability.
Dry materials density was established by weighing and measuring the volume of
samples. Specimens became more resistant to moisture after drying. Hygroscopic
sorption properties were determined by desiccant method. Sorption curve was made
of 6 points after reaching steady relative humidity. Adsorption isotherms do not
correspond with the materials of manufacturer (EGGER, KAPLAN and STEICO), in
thesis were created heat-treated wood-based materials sorption isotherms. Diffusion
resistance test was performed by using dry-cup and wet-cup. Silica gel was used as a
desiccant in dry-cup method of measurement. Diffusion resistance factor in dry and
wet state was calculated from weight changes. Thermal conductivity ratio of wood
based materials was measured depending on relative humidity at temperature 23°C
and relative humidity 4%, 42% and 82%. Final values including measurement errors
are presented in the form of tables and graphical dependencies. Measurement results
were compared with the characteristics specified by the manufacturer. The measured
data were further used as an input for computer simulations of hygrothermal
behavior on building structures of wood buildings in TEPLO and WUFI software.
The results of the simulation are evaluated depending on different inputs. Insulation
coefficient of structures, condensed amount of water vapor and balance condensation
and evaporation were assessed using TEPLO software. Steady state performance —
maximal weight humidity and relative humidity under the plaster were assessed

using WUFI software.

Keywords
wood based materials, OSB boards, DHF boards, plywood, fiberboard, density,

sorption curve, diffusion resistance, thermal conductivity, moisture
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A) Uvod

Diplomova préaca sa bude venovat’ zdkladnym doskovym materidlom na baze
dreva, ktoré maju najcastejSie pouzitie v konstrukénych skladbach drevostavieb ako
konstruk¢éné a izolacné dosky. Najviac pouzivané st OSB dosky, ktoré st vdaka
podobnym vlastnostiam zamenitel'né preglejkami. Pouzivaji sa hlavne na vnutorné
oplastenie, ale aj ako nosna Cast. DHF dosky c¢asto plnia funkciu vonkaj$ieho
oplastenia. Ako izolacny material sa vyuZzivaji drevovlaknité dosky — tie mékké ako
vyplit medzi nosné prvky a tie tvrdSie ako nosna izoldcia striech, stien 1 podlah.

V teoretickej Casti sa zhrni poznatky o vlastnostiach doskovych materialov
na baze dreva, informacie o ich S$truktare, vyrobe a sposoboch aplikacie i
moznostiach vyuZzitia v pozemnych stavbach.

Cielom hlavnej praktickej casti je experimentalnu ¢innost. Predmetom
merani je zisk informacii 0 objemovej hmotnosti, difiznom odpore, sorpénych
vlastnostiach atepelnej vodivosti OSB dosiek, DHF dosiek, preglejok,
drevovlaknitych dosiek s tvrdym vldknom a drevovlaknitych dosiek s mikkym
vlaknom od STEICO. Zmerané vlastnosti budti porovnané s vlastnostami udavanymi
vyrobcami alebo s vlastnostami smrekového dreva.

Ziskané data z merani budu d’alej pouzité na pocitacové simuldcie v programe
TEPLO a WUFI, kde bude posudené tepelno-vlhkostné spravanie materialov
Vv konstrukénych skladbach drevostavieb a porovnané na zaklade rdoznych vstupnych
vlastnosti — nameranych pri laboratérnych meraniach, vlastnosti udavanych

vyrobcom a vlastnosti z databaz programov.



B) Teoreticka cast’

1 Vlastnosti materialov

Stavebné materialy na baze dreva maju dvojaky povod — drevo z listnatych

a ihli¢natych drevin. Praca bude zamerand na drevité a drevovldknité vyrobky

Z dreva ihliénatého.

1.1 Smrekové drevo - v§eobecne

Medzi najviac pouzivané ihli¢naté dreviny patri smrek. Smrekové drevo ma

svoje plusy - je mikké, pruzné, pevné, sice sa zle impregnuje, ale dobre mori.

v absolutne suchom stave po

redukovana v Cerstvom stave py:

Hustota (kg/ m°) 430 - 640 380

Tabulka 1 Objemova hmotnost dreva [1]

Zosychanie (%) pozdlzne radidlne tangencialne objemové
0,3 3,6 7,8 11,9

Tabulka 2 Zosychanie dreva [1]

Vlhkost’ ¢erstvého dreva (%) bel zrelé drevo

130-160 30-50
Vihkost’ BNV (%) 30-34

Tabulka 3 Vihkost cerstvého dreva [1]

Rovnobezne s vlaknami Kolmo na vlakna

Vlastnost’ w=12% | w>30% | w=12% |w>30%
Pevnost’ v tahu (MPa) 90 - 2,7 -
Pevnost’ v tlaku (MPa) 50 19 4 2
Pevnost’ v smyku (MPa) 6,7 4,3 - -
Pevnost’ v ohybe (MPa) 78 44 - -
Modul pruznosti v tahu (MPa) 14960 - 550 -
Modul pruznosti v tlaku (MPa) 13650 - 290 -
Modul pruznosti v smyku (MPa) 573 - - -
Modul pruznosti v ohybe (MPa) 11000 8600 - -
Hazevnatost’ (J/cm®) - - 4,6 -

Tabulka 4 Vybrané fyzikalne a mechanické vlastnosti smrekového dreva v zavislosti

na smere vidkien pre vihkost 12% a vihkosti vicsie ako 30% [1]




Smrekové drevo patri do mikkych driev. Ddlezity dej pre vlhkostné spravanie
materidlu je priestup vodnych par. Pre smrekové drevo st bezne udavané dve

hodnoty faktora difizneho odporu p podl'a smeru vlakien.

Material Faktor difuzneho odporu p [-]
Drevo mékké, tepelny rok // s vlaknami 4,5
Drevo mékkeé, tepelny tok L k vlaknam 157

Tabulka 5 Hodnoty faktoru difiizneho odporu drevenych materialov [A]

Drevo sorbuje vodu z ovzdusia - naviha. Proces trvd aZz dovtedy, kym sa
nedosiahne vlhkostnd rovnovdha. Mnozstvo vody v dreve zavisi od sorpcnej
schopnosti materialu a od parametrov prostredia — relativnej vlhkosti vzduchu
a teploty. Maximalne mnoZstvo viazanej vody v dreve sa nazyva bod nasytenia
vlakien. Opacny proces sa nazyva desorpcia. Zavislost hmotnostnej(pripadnej

objemovej) vlhkosti materialu na relativnej vlhkosti vzduchu udava sorp¢na krivka.

0,30
0,27
0,24
0,21
0,18
0,15
0,12
0,09
0,06
0,03 + : |
0,00 +=——F——t——yp—
0 oL 02 03 04 05 06 07 08 09
relativna vlhkost’ vzduchu ¢ []

hmotnostna vlhkost’ dreva u [kg/kg]

Obrazok 1Sorpcna krivka smrekového dreva podla teploty pri merani [2]

Tepelna vodivost’ zavisi u dreva na viacerych parametroch. PredovSetkym na
smere vlakien — kolmo na vldkna mé drevo lepSie izola¢né vlastnosti ako v smere
vldkien. Dalej je hodnota drevitych materidlovo zavisla na vlhkosti dreva — ¢im je
drevo vilhkejsie, tym st jeho tepelno-izolaéné vlastnosti horsie. Taktiez s rastiicou

teplotou je sucinitel’ tepelnej vodivosti A vacsi.



Sucinitel’ tepelnej Merna tepelna
Material vodivosti A [W/m.K] | kapacita ¢ [J/kg.K]
Drevo mékké, tepelny rok // s vlaknami 0,41
Drevo mékké, tepelny tok L k vldknam 0,18 2510

Tabulka 6 Hodnoty sucinitelu tepelnej vodivosti a mernej tepelnej kapacity dreva[A]

1.2 Mikroskopicka Struktara dreva
[11.[31.[4]

Ihli¢naté drevo ma oproti listnatému vel'mi jednoduchu a pravidelnt stavbu.
Zakladné tri anatomické smery smrekového dreva su:
e axialny smer - rovnobezny s pozdiznou osou kmetia
e radidlny smer - je vedeny v smere drefiovych lucov a je kolmy na smer
tangencidlneho rezu
e tangencialny smer — ma smer dotycnice k letokruhom, je kolmy na plochu

radialneho rezu

Zakladnd konStrukéna jednotka dreva je bunka. Bunkova stena dodéava
rastlindm 1drevindm tuhost. Pocas rastu dreva bunkovd membrdna syntetizuje
celulozu, hemicelulézu a lignin a tieto latky sa spajaji do polymérovych retazcov,

ktoré vytvaraji mikroStrukttru dreva.

Celuloza
Celuléza je hlavnou stavebnou latkou bunkovych stien, tvori az 50% stien. Je

nositelom tahovej pevnosti dreva. Zohrdva hlavni rolu vo viazani rovnovaznej

vihkosti.

Lignin
Tvori 25% rastlinnych buniek, celti Struktiru dreva stuzuje. Je nositelom tlakove;j
pevnosti dreva. Lignin ma v stavebnom priemysle pozitivne pre drevo hydrofébne

vlastnosti.

Hemieluloza
Tento polysacharid tvori 20% rastlinnej bunky. Hemiceluloza sa viaze na celuldzu,
¢im vytvara sietovinu. Vytvara prepojenie medzi ligninom a celuldzou, ktoré nie st

schopné sa sami o sebe chemicky viazat'.




Tracheidy

Prevladajucim elementom anatomickej stavby buniek su tracheidy — cievice,
ktoré zaberaji az 87 — 95 % celkového objemu dreva. Plnia vodivi i mechanicka
funkciu. Az 90% tracheid je orientovanych v pozdiznom smere kmena. 6iadna bunka
nie je orientovand tangencidlne, zvySnych 10% buniek kmena je teda orientovanych
radialne. Radialny priemer jarnych tracheid je 30 — 40 um, v neskorom dreve 10 -
20 pum. Dika tracheid (drevnych vlakien) je 1,7 —2,9 — 3,7 mm.

Parenchymatické bunky

Zvysok 5 — 13% tvoria parenchymatické bunky strziiovych lacov. Ich ulohou
je rozvadzat’ organické zasobné latky. Parenchymatické bunky st tenkostenné bunky
vytvéarajuce ziviéné kanaliky. Zivica ma pre strom ochranni funkciu pri poraneni a

impregnac¢nu funkciu — zvysuje odolnost’ dreva proti hubam.

Dvojbodky

Medzi bunkami su prepojenia, ktoré zabezpecuju transport vody a zivin. U
ihli¢natych drevin sa nazyvaji dvojbodky a nachadzaju sa iba v radialnych stenach.
Dvojbodky maju podobu otvorov v medzibunkovych stenach. Otvor sa nazyva porus,
ma priemer 4-8um. Uprostred dvojbodky sa nachadza membrana - margo,
s priemerom 8-31um, ktora je priepustna, pretoze sa sklada s lu¢ovito usporiadanych
jemnych vlakien. Membréna je v strede zhrubnutd do SoSovkovitého tvaru — torusu,
ktory je nepriepustny pre vodu. Ma schopnost’ lignifikacie. Torus funguje ako ventil

a obmedzuje tak suSenie treba v susiariiach, tlakovli impregnaciu dreva a iné.

Letokruhy

Charakteristickym rysom kmena drevin je letokruh. Letokruh je tvoreny
bunkami jarného a letného dreva. Zivé rastice bunky ma drevo na poslednom
vonkajSom letokruhu. Aktivne vodivé bunky sa nachddzaji vo viacerych letokruhoch

ako bel'ové drevo.

Jarné drevo je zloZzené z tenkostennych buniek dlhych 2-6 mm s vodivou funkciou.
Bunky jarného dreva maju priblizne $tvorcovy priemer cca 40um a bunkova stena je
hrubé 2-3um. Bunky st medzi sebou husto prepojené prostrednictvom dvojbodiek —
je ich 70-90 na tracheidu.


https://www.tuzvo.sk/images/gallery/LF/kltm/Servis_studentom/obrazky-drevin/smrek-obycajny/mikroskopicka.jpg

Letné drevo ma bunky zhrubou stenou Vvrozmedzi 6-7um, o zabezpeluje
mechanicku tuhost’ celého dreva. Bunky su dIhé 2-7 mm a maji obdiZnikovy priemer
cca 20x40um. Bunky nie s medzi sebou tak husto prepojené. V porovnani s jarnym

drevom je medzi bunkami letného dreva iba 8-24 dvojbodiek na trecheidu.

Hustota dreva

Drevo smreku patri medzi dreviny z nizkou hustotou. Hodnoty sa pohybuju
pod 540 kg/m®. Objemova hmotnost’ dreva je dana tym, do akej miery je v bunkach
obsiahnuty vzduch. Hustota drevnej substancie je vzdy rovnaka, nezdvidi na druhu
dreva, taka ista aj pre listnaté aj pre ihli¢naté stromy a to 1530 kg/m®. Hodnota je
dana zastapenim biopolymérov — celulozy, hemicelulézy a ligninu v celkovej

Struktiare dreva.

1.3 OSB — dosky z orientovanvch triesok

OSB dosky boli vyvinuté v Amerike ako lacnejSia nahrada za preglejky.
Na eurépskom trhu su OSB dosky oznacované ako drevostiepkové dosky. OSB
dosky(Oriented Strand Board) su plosne lisované trojvrstvové dosky z orientovane
vrstvenych Stiepok a triesok lepenych pomocou syntetickej zivice. Vrchna a spodna
vrstva su orientované stibezne zo Stiepok dlhych az 115mm a prostredna vrstva je
orientovana prie¢ne s pozdiZznou osou dosky. Bezné rozmery orientovanych triesok
sa vrozmeroch 0,6 - 0,75 x 4 - 40 x 75 - 80 mm. OSB dosky sa vyrabaju
kontinualnym lisovanim. Specifickd geometria tiepok a vysoky stupefi orientacie
Stiepok su zarukou tych najlepSich technickych vlastnosti ato tvarovej stalosti
a schopnosti odolavat’ vysokému statickému zat'azeniu. Dosky spravidla neobsahuju
prirodzené chyby rastuceho dreva ako hrce, praskliny a pod. Naj€astejSim vyrobnym

drevom je smrek, ale pouziva sa aj borovica ¢i osika. [5],[6]

Standardné hribky, v ktorych sa OSB dosky vieobecne vyrabaju su 6, 8, 10,
11, 12, 15, 17, 18, 22 a 25, ostatné¢ hrabky st dostupné vynimocné alebo na
Specialne objednavky. Dosky sa vyrabaji tradiéne az vrozmeroch 675, 1250
a 2500 mm. Upravy hran st vigsinou dve zakladné a to ostra hrana a prevedenie
pero + drazka. PerodraZzkové ukoncenie sa pouziva pri hrubsich doskach. Povrch

moze byt klasicky Standardny alebo pohl'adovy bruseny. [6]



OSB dosky st znacené podla vlhkostného a statického namahania do kategorii:
OSB/II - nosné na aplikaciu v suchom prostredi (pary = 100)

OSB/I1I - nosné na aplikaciu vo vlhkom prostredi (pgry = 200, pwet = 150)
OSB/IV - zvlast’ zatazené na aplikaciu vo vlhkom prostredi (u=200/200) [5],[6]

OSB dosky su v sucasnej dobe najrozsirenejs$im plosnym materidlom na baze dreva
pre najroznejsie stavebno-konstrukéné aplikacie v drevostavbach. OSB dosky su
vhodné pre suché i vlhké prostredie. Svoje uplatnenie nasli aj v pasivnych stavbach,
kde casto plnia ulohu parobrzdnej vrstvy umiestnenej na interiérovej vrstve,
pouzivaju sa na oplastenie, tvorbu podhl'adov i v podlahach. [6]
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Obrdzok 2 Sorpcna krivka OSB dosky firmy EGGER typ 3 E0 [8]

OSB dosky sa vyznacuju rozdielnymi vlastnostami v zavislosti na smere.
Sposoby vyroby dosiek sa medzi vyrobcami (Egger, Streling, Glunz, Agepna,
Kronospan,..) liSia a tym aj vlastnosti OSB dosiek. Mozno vSak tvrdit, Ze maju
zvadsa V pozdiznom smere — v smere hlavnej osi vy$siu nosnost ako v prie¢nom
smere dosky. Objemové hmotnosti st v rozmedzi 550-720 kg/m®. Bezne sa tepelna
vodivost’ A pohybuje v rozmedzi 0,091-0,13W/mK. Merna tepelna kapacita ¢, OSB
dosiek je 2100 J/(kg.K). Faktor difizneho odporu OSB dosiek p dosahuje hodnoty
200-300 pri suchych doskach a 100-200 pri mokrych doskach. Sorpéné krivka OSB
dosky je zrejma z grafu. [6],[7],[8]



1.4 DHF — drevovlaknita doska

DHF dosky su difizne otvorené a vlhku odoIné drevovlaknité lisované dosky.
K ich vyrobe su pouzivané Cerstvé piliny a Stiepky z drevarskej vyroby, ktoré su
lepené PU Zivicou. Va¢Sinou su zhotovované prevedenim pero + drazka. Vyrabaju sa
postupne enzymatickym  méikcéenim dreva, naparenim pomocou defibrilatorov

systémom rozvlakiiovacej technologie protibeznych diskov.

Drevovlaknité dosky mozno vyrobit' v objemovych hmotnostiach v rozmedzi
600-650kg/m°. Rozsah vyrobnych hriibok sa pohybuje od 12 do 20 mm, najbeZnejsie
13 a 15 mm. Rozmerovo sa tradicne vyrabaji 2500x675,2500x1250, 2800x1250
a 3000x1250. [9],[10]

Drevovlaknit¢ DHF dosky sa vyznacuju tesniacimi vlastnostami, su odolné
voci vetru a vlhku. Maji vysoku difaznu priepustnost’, ktora umoziuje vodnej pare
prechod z konstrukcie smerom do exteriéru. Pouzivaji sa hlavne na vonkajSie
vystuzujice oplastenie budov, ako stre$né podbitie a zaklop odolny voéi dazdu a

najdu svoje pouzitie aj v podlahach. [9], [10]
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Objemovd hmotnost suchého vzorku DHF dosky je podla wvyrobcu
pa=600 kg/m>. Bezné hodnoty st&initelu tepelnej vodivosti A sa pohybuji od 0,1 do
0,13W/m.K. Vyrobca Egger udava u DHF dosky hodnotu faktoru difizneho odporu
pu=11. Merna tepelna kapacita c, DHF dosiek je 1630-2100 J/kg.K. Sorp¢na krivka
DHF dosky je zrejma z grafu. [9],[10]

1.5 Tvrdé drevovlaknité dosky Steico-Therm

Drevovlaknité dosky Steico - therm st ur€ené na streSné€, stenové a podlahové
konstrukcie, maji vys$Siu pevnost’ v tlaku, okrem izola¢nej funkcie plnia aj ti nosnu.
St vhodné aj ako izolacné dosky pod beténovi mazaninu, teda mozu plnit’ aj funkciu
krocajovej izolacie. Dosky Steico - therm patria do kategorie stabilnych izolacii

z prirodného drevného vlakna, sit Vhodné hlavne sa suché pouzitie.[11]

Dosky Steico-therm s typovo tvrdé drevovlaknité dosky, ktorych objemova
hmotnost v suchom stave dosahuje podla vyrobcu 110-160 kg/m®. Z pohladu
difuznych vlastnosti uvadza vyrobca hodnotu p=5. Tepelnd vodivost A tvrdej
drevovlaknitej dosky Steico je stanovena na 0,037-0,038 W/m.K. Tepelnéa kapacita
dosiek je 2100 J/kg.K. [11]

1.6 Miakké drevovlaknité dosky Steico-Flex

Mikké drevovlaknité dosky Steico-flex patria medzi elastické izolacie, ktoré sa
pouzivaju na vyplnenie priestoru medzi stenovymi, streSnymi a stropnymi
konStrukciami bez dodatoného kotvenia. SluZia ako tepelnd aj zvukova izolécia.

Dosky st diftizne otvorené a dobre akumuluja teplo. [12]

Dosky Steico-flex majii objemovi v suchom stave hmotnost’ ps=50kg/m°. Faktor
difizneho odporu p sa pohybuje podla vyrobcu v rozmedzi 1-2. St€initel’ tepelne;j
vodivosti je 0,038 W/m.K. Tepelna kapacita dosiek Steico-flex je dand na
2100J/kg.K. [12]



1.7 Preglejky

Preglejky su typom preglejovanych dosiek, su to konstrukéné dosky vyrobené
zlepenim troch alebo viacerych drevnych elementov — lupanych alebo krajanych dyh,
ktorych hriibka je mensia neZ ich $irka alebo dizka. Preglejky sa dosky zlozené
zvacsa z 3, 5, 7 vrstiev lepeného dyhového dreva, pricom su priliehajice vrstvy na
seba prevazne kolmé — krizovo usporiadané smery vlakien. Hlavnou zasadou pri
konstrukcii dosiek je, ze preglejovacky a aj vnitorné vrstvy (vlozky) leziace simerne
k stredu dosky musia mat’ rovnaky smer drevnych vlakien, ktory vSak musi byt
zéroven kolmy na smer drevnych vlakien predchadzajiacej vrstvy. Takato konStrukcia
zaruCuje optimalne rozloZenie hodndt pevnosti vo vSetkych smeroch a sucasne
eliminuje zosychanie a napucanie jednotlivych vrstiev polozenych kolmo na smer

vlakien. [13]

Preglejky sa podla druhu pouzitého lepidla delia na vodovzdorné, ¢iastocne
vodovzdorné a nevodovzdorné. Mozu byt vyrobené z listnatého, ihlicnatého ale aj
kombinované — zlozené z viacerych druhov dreva. Musi vSak byt dodrzana zasada,
ze preglejovacka a vlozky leziace sumerne k stredu dosky musia byt vyrobené z
rovnakej dreviny a musia mat’ rovnakt hrabku. Vyskytuja sa v tpravach ako brisené

alebo bez upravy nebrtasené. Podla lisovacieho tlaku pozname zhustené a nezhustené

preglejky. [13]

Maju svoje pouzitie nielen v stavebnictve. Funguju ako nosné aj nenosné dosky,

pouzivaju sa na oplastenie stien a striech a ako obkladovy material.[13]

Objemova hmotnost preglejkovych dosiek sa pohybuje v rozmedzi cca 455-800
kg/m3. Faktor diftzneho odporu preglejok je u=50-200. Sucinitel’ tepelnej vodivosti
2=0,09-0,13W/m.K. Tepelna kapacita preglejok je 1880 J/kg.K. [13],[14],[15]
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C) Prakticka cast’

2 Postupy laboratérnych merani, metody a principy
Vsetky laboratérne skusky boli realizované podl'a normovych postupov, ale

mierne poupravené podl'a moznosti dostupného laboratéria a Casovych moznosti, za

pouzitia spomenutych materidlov, pristrojov a pomdcok.

2.1 Pouzité materialy, pristroje a pomocky

2.1.1 Merané materialy na baze dreva

Na skusky boli pouzité reprezentativne vzorky materidlov priamo od vyrobcov
bez dodato¢nych uprav ustalené na laboratorne tepelno-vlhkostné podmienky. Pre

laboratorne merania bolo zvolenych 5 materidlov — 3 drevité a 2 drevovlaknité:

e 1-0OSB doska— 15 mm hruba doska z plochych triesok firmy EGGER

e 2-DHF doska — 15 mm hruba doska firmy EGGER

e 3-preglejka — 15 mm hruba 7-vrstvova konstruk¢éna doska firmy KAPLAN
e 4-STEICO therm — 40 mm hrubé tvrdé drevovlaknité dosky

e 5-STEICO flex — 40 mm hrubé mékké drevovlaknité dosky

material / vlastnost’ p (kg/m°) | puer/nary(-) | A (W/mK) | ¢ (I/kgK)
EGGER OSB3 E0Q 15 mm 600 200/ 300 0,13 2100
EGGER DHF 15 mm 600 11/11 0,1 2100
KAPLAN Preglejka C 15 mm 540 200/50 0,13 1880
STEICO-therm 40 mm 160 5/5 0,039 2100
STEICO-flex 40 mm 50 1/2 0,038 2100

Tabulka 7 Viastnosti udavané vyrobcami

2.1.2 Meracie zariadenia

Laboratorne vahy

[7], [8].[9].[101,[11].[12] [13],[14] ],[15]

Na vazenie v priebehu vSetkych skuSok boli pouzité laboratérne vahy

S presnostou na tri desatinné miesta v gramoch. Vahy su vybavené ochrannou

sklenenou/plastovou schrankou, aby boli ¢o najviac eliminované vplyvy pradiaceho

vzduchu v laboratoriu.
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Exsikatory

Exsikator je nadoba, box (skleneny alebo plastovy), ktory je schopny
udrziavat’ konsStantné podmienky — tepelné a vlhkostné. Exsikatory st vybavené
mera¢mi teploty a relativnej vlhkosti. Nadoby maji zvicsa otvor, cez ktora je mozné
do boxu zaviest' kable danych meradiel. Okolie kablu v diere musi byt utesnené
pomocou gumového tesnenia doplneného plastelinou, aby sa ¢o najviac zamedzilo

ovplyviiovaniu staleho prostredia v exsikatore prostredim okolité¢ho laboratoria.

TeplovzduSna susiaren

SuSiaren je zariadenie, ktoré napomaha dosiahnut’ v materidloch o najmenSiu
hmotnostni vlhkost. Pre experimenty je pouzitd suSiarenl s nutenym obehom.
SuSenie prebieha konstantne pri teplote 105°C. Po merani s hmotnostnymi rozdielmi

mensimi ako 0,1% hmotnosti vzorky moZzno material povazovat’ za ustaleny — suchy.
Isomet

Isomet je zariadenie na meranie tepelnej vodivosti. Meranie isometom sa
vykonava na vzorkach prilozenim plosnej sondy na material (pripadne zavitanim
thlovej sondy do materialu), ktory musi dostato¢ne hruby na to, aby pristroj skusSku
dokézal vykonat. Meranie by malo prebiehat’ pri konstantnej teplote a relativnej
vlhkosti. Meranie trva ¢asovo rozdielne podl'a druhu, hribky a relativnej vlhkosti
materidlu. Pouzitie ploSnej sondy a ihlovej sondy zavisi na tepelnych vlastnostiach
daného materialu. Na merané materialy boli vybrané z mozZnosti pristroja rozptyly
hodnét A od 0,015W/mK do 2,0 W/mK na meranie ihlovou sondou a rozptyl A od
0,04W/mK do 6 W/mK na meranie plosnou sondou. Pre niektoré materialy (méksie)
mozno teda pouzit’ oba typy sond. Rozdiely v pouziti sond boli pre tieto materialy

zanedbatel'né.

Posuvné digitalne meradlo

Posuvné meradlo bolo pouzité pri zistovani objemu vzorku. Na stanovenie
objemovej hmotnosti bolo potrebné zmerat’ vietky 3 rozmery kvadrov na viacerych
miestach, kvoli eliminacii imperfekcii, dalej bolo potrebné merat’ rozmery pri

stanovovani hmotnostnej vlhkosti a hrubku materialov pri difiznej skuske.
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Zaznamniky teploty, vlhkosti a barometrického tlaku

Pre stanovenie podmienok v laboratoriu bol pouzity nastenny mera¢ relativnej
vlhkosti v %, vntitornej teploty v °C a tlaku vzduchu v hPa. Hodnoty boli od¢itavané

jedenkrat denne pri kazdom experimente a pri kazdom merani.

2.1.3 Chemické latky a roztoky

Chemikalie — ich nasvtené vodné roztoky soli

Na ustal’ovanie vzoriek na dané relativne vlhkosti sa pouzili tieto chemikalie:
CH3;COOK -23,1% R.H.

Octan draselny

K,CO3-43,2% R.H.

Uhli¢itan draselny, zvany aj pota$ je zdraviu skodlivy.

NaBr — 60% R.H.

Bromid sodny je netoxicka chemicka latka

NaCl - 75,4% R.H.

Chlorid sodny (NaCl) — kuchynska sol’ je zdravotne ne$kodna chemicka latka.
KCI -85,1% R.H.

Chlorid draselny

KNO; - 94,6% R.H.

Dusic¢nan draselny — zdraviu skodlivy.

K2SO4 -97,6 % R.H.

Siran draselny je netoxicka chemicka latka.

Pokial je latka netoxickd, mozno s flou pracovat’ v laboratdriu bez ohrozenia,
s klasickymi ochrannymi pomockami (rukavice, okuliare atd.). So zdraviu
Skodlivymi latkami sa vyzaduje zaobchadzanie s vdcSou pozornostou, pouZitie
ochrannych pomdcok na dychanie a zabranit’ stretu chemickych latok s pokoZkou
a obleCenim. Po pouZiti sa tieto materidly nesmu vysypat/vyliat do kanalizacie.

Treba ich zlikvidovat’ podl'a predpisov na zneskodnenie danej chemikalie.
13



Voda

Na pripravu vSetkych roztokov a na ostatné pouzitia pri skuskach bola

pouzita Cisti voda z vodovodného kohutiku.

Silikagél (vysiasadlo)

Silikagél je granulovitd porovitd latka z oxidu kremicitého pouzivana ako
pohlcova¢ vlhkosti. Silikagél je netoxicky, pri experimentoch sa pouzival silikagél
s indikatorom vlhkosti, ktory meni farbu pri tom, ked’ je vlhky. Farbeny prechod je

typu modra — ruzova.

Silikagél naSiel svoje pouzitie hlavne pri ustalovani suchych vzoriek pri vazeni,
merani objemove] hmotnosti a merani tepelnej vodivosti, aby pri prechode zo
susiarne Vzorky nenaviazali vzdu$na vlhkost’ laboratoria a aby bola udrzana relativna

vlhkost’” prostredia ¢o najblizSia nule.

Pouzitie silikagélu bolo klI'i¢ové na zistenie difizneho odporu metddou dry-cup,
pricom bolo potrebné vytvorit’ prostredie s ¢o najmensou relativnou vlhkostou v
miske. Malé gul'6¢ky boli umiestnené do misiek pod testovany material v objeme
priblizne 150 ml (s ndsypnou hmotnostou cca 112g, tzn. nasypna objemova

hmotnost’ cca 750kg/m®) a vytvorili na zagiatku relativnu vihkost’ 0%.
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Obrazok 4 Silikagél pouzity pri stanoveni prestupu vodnej pary metédou dry-cup

Obrazok 5Adsorpcna krivka silikagélu [16]
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Silikagél sam o sebe sice vytvara relativhu vlhkost 0%, ale ma vlastnost
pohlcovat’ vlhkost' ostatnych materidlov, ma vlastnu sorpénu Krivku, takze pri
skuSkach vlhkost’ na seba nadvdzuje atym zvySuje relativnu vlhkost' v miske na
ovela vysSie hodnoty. Relativna vlhkost’ v miske sa bude zvySovat’ v zavislosti na

diftiznej priepustnosti testovaného materialu.

2.1.4 Pomocné materialy
Hlinikova lepiaca paska

Pri skaske difuznej vodivosti bolo treba dosiahnut” v materiali homogénne
pradenie, zabranit’ vodnej pare prudit’ do stran, ¢o znamenalo utesnit’ boky — obvod
vzorky, aby vodna para neprenikala tymto smerom. V prvom rade sa na oblepenie
obvodu vzoriek pouzila hlinikova lepiaca paska, tak aby jej okraje presahovali aj na

podstavy ter¢ovych vzoriek.

Stavbarsky butylénovy tmel

Na prekrytie zvySnej Casti podstav — az do kruhu priemeru, ktory je v spodnej
Casti misky — cca 113 mm, sa pouzit’ butylénovy stavbarsky tmel. Tmel sivej farby
zasycha pomerne pomaly a vykazuje vysoké znamky tesnosti. Po zamedzeni
prudenia vodnej pary do stran pouzitim hlinikovej pasky sa vyplnenim podstav tok

pradenia usmernil tak, ze prudi konstantnou kruhovou plochou s priemerom 113mm.

Tesniaca plastelina

Pri meraniach sa pri zavadzani sond a ¢idiel do exsikatorov musel utesnit
priestor okolo otvorov na zamedzenie vplyvov vonkajSieho prostredia v laboratoriu -

na utesnenie sa pouzila kaucukova tesniaca hmota.

2.1.5 Pomocky, nastroje a ochranné pomocky
Umelohmotné skasobné misky — misky na difuznu skasku so zizenym dnom,

spodny priemer 113 mm, vrchny priemer 123 mm, teda odskocenie o 5Smm na strany,

vySka spodnej ¢asti 40 mm, vyska vrchnej Casti 35mm

Kovové misky — podkladové kovové misticky, pouzivané v suSiarni, pri vazeni a pri
ustal’ovani v exsikatoroch, ich hmotnost’ bola od¢itavana od vzoriek spolu s miskou,

aby sme ziskali hmotnost’ samostatného vzorku
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Odmerka, odmerny valec — pouzité na presné naberanie roztoku K,SO4 — 75 ml do
misiek na difuznu skusku wet-cup a na odmeranie objemu silikagélu — 150 ml na

diftznu skasku dry-cup.

Orezava¢ — na pripravu vzoriek na difuznu skisku, na uvolnenie vzduchu spod

terciku pri tmeleni, na vyberanie vzoriek s z misiek po ukonceni skasky
NoZnice — na presne orezanie hlinikovej pasky na difuznu skusku

Pistol’ na aplikaciu tmelu — na aplikaciu butylénového tmelu pri priprave vzoriek na

diftznu skusku

Pravitko — bolo pouzivané na priblizné uréovanie rozmerov, na meranie rozmerov

misiek atd.

Ochranné rukavice, okuliare, rusko - pri praci s chemikaliami

Obrazok 6 Priprava materialov na osadenie Obrazok T Priprava roztokov na
do misiek pri difuznej skiske experimenty
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2.2 Stanovenie objemovej hmotnosti

2.2.1 Laboratérne meranie objemovej hmotnosti podl’a normy
Meranie objemovej hmotnosti sa riadi normou ,, Tepelné vihkostni chovani

stavebnich materiadlu - Stanoveni vlhkosti suSenim pri zvySené teploté
CSN EN 1SO 12570 [B]

Susenie musi prebiehat’ v suSiarni pri teplote 105°C na reprezentativnych
vzorkach daného materidlu uloZenych na miskach. Vzorky musia byt vazené
pravidelne, pre pomalSie procesy susenia kazdé 2-3 dni, tak, Ze po dosiahnuti zmeny
hmotnosti v troch po sebe nasledujucich meraniach najmenej po 24 hodinach mense;j
ako 0,1% sa povazuji vzorky za ustdlené. Vzorky sa potom vychladia v exsikatore
na 30 az 40°C a s rovnakou presnostou sa zvazia.

Ked st vzorky povazované za suché, zmeraju sa rozmery, vzorky sa po

vychladeni odvazia a zisti sa objemova hmotnost’ suchych materidlov.

2.2.2 Vzorky na meranie objemovej hmotnosti
Na meranie objemovej hmotnosti sa pouzilo 31 vzoriek z 5 materidlov (po 5,prip.6
na material) s rozmerom cca 50x50 mm, v hribke podrla ur¢itého materialu. Merala
sa objemova hmotnost” OSB dosiek, DHF dosiek, preglejok a drevovlaknitych dosiek
—tvrd$ej STEICO-therm a méksej STEICO-flex.

2.2.3 Postup merania objemovej hmotnosti

Vzorky boli umiestnené na kovové misticky v ktorych boli vzorky susené aj
vazené. V suSiarni boli materialy suSené pri 105°C a priebezne sa vazili. Pri vazeni
bola ich hmotnost’ od¢itana od hmotnosti vzorky vazenej spolu s miskou. Vzorky
boli susené cca 5 tyzdnov. Po ustaleni jednotlivych hmotnosti s rozdielom max. 0,1%
hmotnosti vzorku sa vzorky umiestnili do exsikatoru so silikagélom a ten pohltil

zvySkovl vlhkost’ a ustélil hlavne na tepelné podmienky v laboratoriu.
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Obrazok 9 Susiaren, susenie na 105°C Obrazok 8 Susenie vzoriek v suSiarni
pri 105°C

Po asi 30 minitovom ustéaleni boli vzorky zvazené, na viacerych miestach zmerané —

po com bolo mozno vypocitat’ objemové hmotnosti jednotlivych materialov.

Obrazok 10 Vazenie vzoriek digitalnymi vahami a meranie rozmerov vzoriek
posuvnym meradlom
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2.3 Stanovenie hygroskopickych sorp¢nych vlastnosti
2.3.1 Laboratérne meranie sorp¢nej krivky podl’a normy

Urcenia tvaru sorp¢nej krivky sa riadi normou ,, Tepelné-vihkostni viastnosti
stavebnich materialu - Stanoveni  hyQroskopickych sorpcnich vlastnosti
CSN EN 1SO 12571 . Norma udava dve metddy — exsikatorova pouzitim exsikatorov
s skasobnych misiek a metody klimatizac¢nej komory. [C]

Sorp¢na krivka sa tieZ nazyva adsorpéna, tzn. Ze krivka materialu sa vykresl'uje
postupne sériou vzrastajucich rovnovaznych relativnych vlhkosti pri danej teplote,
narozdiel od desorpcnej krivky, kde zas vlhkost’ klesd. Na urcenie priebehu sorpcne;j
krivky sa pouzije exsikatorova metoda. Referentné sorpéné krivky sa urcuja pri
teplote 23°C. Hibka nasyteného vodného roztoku v miske musi byt’ 3-5 cm.

Pre vykreslenie sa zvolia aspon 4 relativnej vlhkosti vo vzostupnou poradi
rovnomerne rozmiestnené v rozsahu 30 — 95% R.H.

Vzorky by mali byt reprezentativne s minimalnymi rozmermi 100x100 mm,
minimalnou hmotnostou 10g a objemovou hmotnostou nad 300 kg/m3. Zistenie
tvaru sorpcnej krivky sa za¢ina na uplne suchych materidloch. Vzorky materidlov sa
postupne vkladaju do exsikatorov so zvySujicimi sa relativnymi vlhkostami.
Roztoky sa menia v nadobach po urcitych ¢asovych intervaloch — podl'a materialu,
kedy st hmotnosti vzoriek ustalené ( v tom momente sa stanovuje vlhkost’ prer dané
skasobné prostredie) a vytvaraju sa tak body na sorpcnej krivke, istej relativnej
vlhkosti prislicha istd hmotnostna vlhkost’ materialu. Vzorky su ustalené ak sa tri po
sebe nasledujiice merania po min. 24 hodinach nelisia od viac ako 0,1% hmotnosti
vzorku. mg

Hmotnostnd vlhkost' sa pri kazdej sktSobnej vzorke vypocita pomerom

hmotnosti vody ku hmotnosti suché¢ho materialu.

2.3.2 Vzorky na meranie adsorpcie
Na vytvorenie sorpénej krivky boli pouzité totozné vzorky, ako na stanovenie
objemovej hmotnosti po tplnom vysuseni. 31 vzoriek z 5 materialov (po 5,prip. 6 na

materidl) s rozmerom priblizne 50x50 mm S hribkou podla konkrétneho materilu.
OSB doska, DHF, preglejka, STEICO-therm a STEICO-flex.
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2.3.3 Postup merani na zostavenie adsorp¢nej kKrivky

Na vykreslenie priebehu sorpénej krivky st potrebné aspon 4 body. Pre este
presnejsie vykreslenie poslednej Casti adsorpénej krivky sa pridal aj bod 5 a 6. Pre
urcenie polohy bodov je potrebné dosiahnut v materidloch konkrétnu relativnu
vlhkost. K tomuto Gcelu poslizia nasytené vodné roztoky — pre kazdy bod jeden

roztok.

BOD 1 - CH;COOK - 23,1% R.H.
BOD 2 - K,CO3 — 43,2% R.H.
BOD 3 - NaCl - 75,4% R.H.

BOD 4 - KCI - 85,1% R.H.

BOD 5 - KNO3 — 94,6% R.H.
BOD 6 — K,S04; — 97,6% R.H

Po vysuseni vzoriek V suSiarni boli vzorky presunuté do exsikatoru s prvym
roztokom, kde boli ustalené na 23,5% relativhu vlhkost’ a ustalovanie trvalo cca 2
tyzdne. Z dovodu vynechanych merani sa d’alsi roztok vymenil asi az dva tyZzdne na
to. V exsikatore bol vymeneny roztok na stanovenie bodu 2 a ustal'ovanie na 42,6%
R.H. trvalo tiez cca 2 tyzdne. Po ziskani bodov 1 a 2 sa do exsikatoru vlozil roztok
NaCl na ur€enie bodu 3. Ustdlenie na 72,5 % R.H. trvalo taktiez 2 tyzdne. Po
ustaleni bodu 3 sa vlozil do exsikatoru roztok 4, avsak z dovodu ¢asovej tiesne sa po
druhom vazeni vzorky rozdelili na urCovanic bodu 4 abodu 5. 6 vzoriek — 1
z kazdého materialu a z DHF dosiek 2 vzorky boli nechané v exsikatore s KCl — na
urcenie bodu 4. ZvySnych 20 vzoriek — 4 z kazdého materidlu boli vlozenych do
exsikatoru s KNO3 na vytvorenie posledného bodu sorpénej krivky — bodu 5. Po
ustaleni na bod 4 boli jeho vzorky vloZené rovno na ustalovanie na bod 6. Ustélenie
na bod 4 trvalo 14 dni. Cim je relativna vlhkost vysSia, tym sa vzorky ustaluju
pomalsie. Na bod 5 sa vzorky rozsekali na triesky aby sa proces urychlil a vzorky tak
ustalovali 21 dni. Na ustal'ovanie na bod 6 sa vybralo iba 6 vzoriek (z kazdého
materialu jedna, z DHF dosky 2 kusy) a ustalovanie na posledny bod 6 sorpénej

krivky trvalo 29 dni, ale na tento bod by bolo potrebné este viac Casu.

20



Obrazok 12 Vzorky roztriestené na
menSie kusky pre rychlejsiu sorpciu sorpcie

Pre efektivnejSie adsorbovanie pri vysokych relativnych vlhkostiach boli vzorky
zmenSené asi na Stvrtinu a rozsekané na mensSie Casti — na triesky, aby proces
nasycovania prebichal rychlejsie. Po ziskani vSetkych 6 bodov boli vzorky v suSiarni
vysuSené — aby sa zistila aktualnu hmotnostnu vlhkost’ vzoriek treba zistit' hmotnost’

vysuSenych zmensenych vzoriek.

Obradzok 13 Priebezné vizenie pocas Obrazok 14 Pobyt vzoriek v exsikatore
sorpcie V priebehu sorpcie, ustalovanie na bod 1

2.4 Stanovenie prestupu vodnej pary

2.4.1 Laboratorne meranie difizneho odporu podl’a normy
Urcenie tvaru sorpénej krivky sa riadi normou ,, Tepelné vihkostni chovani

stavebnich materialii - Stanoveni prostupu vodni pary CSN EN ISO 12572
Normastanovuje uréovanie difizneho odporu miskovou metédou. Meranie difuzneho

odporu materialov prebiecha meranim dvomi typmi metdd a to dry-cup a wet-cup. [D]
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Podstatou skusky je Ze materidlova vzorka tesne uzaviera priestor skuSobnej
misky obsahujicej bud’ vysusadlo — sucha miska (dry-cup) alebo vodny nasyteny
roztok — mokra miska (wet-cup). Metoda suchej misky popisuje rozhodujuci
transport vlhkosti difiziou vodnej pary, metdéda mokrej misky popisuje transport
kvapalnej vody obsiahnutej v péroch materialu za obmedzeného transportu vodnej
pary. Zostava sa umiestfiuje do skiSobnej komory s riadenou teplotou a vlhkost'ou.
Z dovodu rozdielnych ¢iasto¢nych tlakov vodnej pary zacina vodna para pradit’ cez

vzorky a pravidelnym vazenim sa stanovi priestup vodnej pary v ustalenom stave.

Pred osadenim sa vzorky kondiciuji sa 23 °C a relativnhu vlhkost’ 50%. Do
misiek sa na dno umiestni min. 15 mm nasyteného vodného roztoku. Vzorky su
osadené do misiek a vSetky Casti vzorky mimo urcenu plochu musia byt utesnené,
aby bol tok jednosmerny. Pre dry-cup sa pouziva vlhkostny spad 0/50 pre wet-cup
spad 50/93 obe pri 23°C. Vzorky sa pravidelne vazia a vysledky sa zaznamenavaja
az do ustédlenia, kym sa rozdiely v hmotnostiach liSia o menej nez 0,5% hmotnosti
vzorku. Po ustdleni sa zmeria hrabka vzorku. Zmeny hmotnosti v Case sa potom
zavedu ako vstup do série vypoctov a zisti sa dany faktor difuzneho odporu p pre

dry-cup aj pre wet-cup.

2.4.2 Vzorky na meranie difizneho odporu
Na meranie bolo pouzitych 34 vzoriek z 5 materidlov - 4 materidly — drevité
materialy — OSB dosky, DHF doska a preglejka a tvrdsie drevovlakno — STEICO-
therm po 6 vzoriek (3dry-cup a 3 wet-cup), mikké drevovlaknité dosky — STEICO-
flex po 10 vzoriek (polovica na wet-cup, polovica na dry-cup) srozmerom
140x140mm, neskor vyrezané do kruhov s priemerom cca 120mm, d hrabkou podla

daného vyrobku (cca 15 mm pre drevené, cca 40 mm pre drevovlaknité dosky.

2.4.3 Postup merania difuzneho odporu
Pred zac¢iatkom osadenia kruhovych vzoriek materidlov do misiek museli byt vzorky
kondiciované, tzn. ustalené na isté podmienky. Pociatonéd vlhkost’ pre metodu dry-
cup by mala byt’ cca 25%, ¢o je mozné dosiahnut’ pomocou roztoku CH3COOK a pri
metéde wet-cup by mala byt vrozmedzi 70-75%, ¢o mozno docielit vodnym
nasytenym roztokom NaCl, ktory vytvara prostredie s relativnou vlhkostou 75%. Po

ustaleni vzoriek na urcené pociatocné vlhkosti bolo mozné vzorky osadit’ do misiek.
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Obrazok 16Utesnenie spodnej casti misky Obrazok 15Utesnenie hornej casti
tmelom vzoriek tmelom

Vzorky boli pre osadenim do misiek upravené tak, aby prestup vodnej pary den ne
bol ¢o najviac homogénny. Povrch vzorky presahujiaci kruh na hornej a spodnej
podstave s priemerom 113 mm sa musel utesnit. Na body — obvod kruhovych
vzoriek sa pouzila lepiaca hlinikova paska, ktora zamedzila prudeniu vodnej pary do
stran. Okraje pasy sa zahli k podstavam, pricom by ani ktisok pasky nemal zasahovat’
do kruhovej zony na oboch podstavach. Na dno misky bolo umiestnené urcité
mnozstvo vysuSovadla/zvlhéovadla. Pri metéode dry-cup bolo na dno misky
umiestnenych 150 ml silikagélu, pri metode wet-cup iSlo o 75 ml roztoku siranu
draselného K,SO4, ktory vytvara v miske prostredie s 97,6 % R.H. Po umiestneni
vysuSovadla/zvlh¢ovadla do misiek sa vystupujuca hrana natrela vrstvou
stavbarskeho butylénového tmelu tak, aby nepretekal na Ziadnu stranu a zaroven
prekryl hlinikovi pasku a neprekryval kruhovi oblast’ s priemerom 113mm. Po tom
sa do misky zatla¢ili kruhové vzorky az po hranu s tmelom. Nakoniec sa na vrchn
podstavu umiestnil teréik s priemerom 113 mm a zvy$na povrchova plocha vzorku sa
az po hlinikovi pasku na obvode prekryla tmelom. Terc¢ik sa odstranil a tym vznikli
na spodnej avrchnej ploche vzoriek rovnaké plochy — ¢im bol prestup pary
usmerneny. Takto upravené vzorky sa potom vlozili do vicSich exsikatorov,
v ktorych bol umiestneny v miske vodny roztok bromidu sodného NaBr, ktory

vytvara prostredie s relativnou vlhkost'ou cca 60%.
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Obrazok 11Vzorky pripravené na difuznu skusku, konkrétne dry-cup

Vzorky sa pravidelne v 3-4 dnovych intervaloch v priebehu cca dvoch mesiacov
vazili, az kym sa tok medzi miskou a prostredim v exsikatore nezacal ustalovat’. Pri
vazeni boli vzorky uzavreté, aby sa eliminovali chyby vzniknuté pradenim okolitého

vzduchu. Proces skusky difizneho toku vodnej pary prebiehal 9 tyzdnov.

Obrazok 18 Vzorky v exsikatoroch pocas 2 mesiacov, wet-cup hore, dry-cup dole
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Po ustaleni difuznych procesov sa zo vzoriek vyrezali kolieska v priemerom

cca 4,5 cm adali sa vysusit’ do suSiarne s teplotou 105°C a taktiez sa priebezne

vazili, az kym neboli Gplne suché.

Obrdzok 19 Vyrezanie koliesok zo vzoriek na Obrdzok 20 Susenie vyrezov na zistenie
stanovenie hmotnostnej vlihkosti hmotnostnej vihkosti

Nasledne po ustaleni sa vzorky umiestnili do skleného mensieho exsikatoru
so silikagélom aby pohltil zvySkovll vlhkost' prostredia laboratoria. Nasledne sa

vSetky vzorky zmerali a vypocitala sa dand hmotnostna vlhkost'.

Obrazok 21 Ustalovanie vzoriek po vysuseni pred vdazenim

Sériou vypoctov sa ziskali hodnoty faktoru difizneho odporu pre metoddy dry-
cup a wet-cup. Z vypocitanych hodndt boli vykreslené priebehy faktoru difizneho

odporu v zavislosti na relativnej vlhkosti vzduchu.
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2.5 Stanovenie tepelnej vodivosti

2.5.1 Laboratorne meranie tepelnej vodivosti podl’a normy
Skasky boli realizované podla ,,CSN EN 12667:2001 — Tepelné chovani

stavebnich materidli a vyrobkll - Stanoveni tepelného odporu metodami chranéné
topné desky a meétidla tepelného toku - Vyrobky o vysokém a stfednim tepelném
odporu. “ [E]

2.5.2 Vzorky na meranie tepelnej vodivosti

Na meranie tepelnej vodivosti sa pouzilo 5 rovnakych materidlov ako sa
predchadzajice meranie — OSB dosky, DHF dosky, preglejky a tvrdSie a méksie
drevovlaknité dosky Steico. Boli pouzité kruhové doskové vzorky s priemerom cca
120 mm pre drevité materialy a obdiznikové dosky s rozmerom cca 120x160 mm
pre drevovlaknité dosky Steico. Na kazdu relativnu vlhkost' boli ustalené¢ dosky
V pocte 2 kusy pre drevité a 3 kusy pre drevovlaknité materidly. Vzorky budua kvoli
nedostatocnej hribke a presnejSiemu zisteniu tepelnej vodivosti pri merani ulozené

na seba v pocte 2 a 3 kusy.

Obrazok 22Kondiciovanie vzoriek — priprava na meranie tepelnej vodivosti
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2.5.3 Postup merania tepelnej vodivosti v zavislosti na vlhkosti
V prvom kroku sa vzorky pred meranim tepelnej vodivosti ustalili na 2 vihkosti —
43% a 85% R.H. pomocou roztokov K,CO3 pre 43,2% R.H a KClI pre 85,1% R.H..
Vzorky sa priebezne vazili a po zmenach hmotnosti mensich ako 0,1% hmotnosti
vzorku sa povazovali za ustidlené na danu relativnu vlhkost. Ustalovanie na 43%
R.H. trvalo 2 tyzdne. Ustal'ovanie vzoriek na 85% R.H. trvalo necelé 4 tyzdne.

Po ustaleni sa Isometom zmeral sucinitel’ tepelnej vodivosti. Meranie
Isometom prebehlo priamo v exsikatoroch — vo véc¢sich boxoch z plexiskla. Sonda
[sometu sa pomocou kébla cez otvor v nddobe exsikatoru zaviedla dovnutra, pri€om
priestor otvoru okolo kabla utesnil gumovym tesneni ma plastelinou. Na pristroji sa
prednastavili parametre merania — nazov, Specifikacia materialu, opakovatelnost’
merania a predpokladany rozptyl hodnét sucinitelu tepelnej vodivosti. Podla

prednastaveného rozptylu pristroj vyberd, aké teplo ma do materidlu asi vyslat’, aby

bola spravne zmerana tepelna vodivost'.

Seeg AA~. —=m s e
Obrdzok 23 Meranie tepelnej vodivosti Obrdzok 24 Meranie tepelnej vodivosti
ihlovou sondou plosnou sondou

Pre drevité materialy (OSB,DHF a preglejka) sa nastavil rozptyl hodnét 0,04
— 0,3 W/m.K. Pri drevovlaknitych materialoch bol rozptyl predpokladany tiez
v rozmedzi od 0,04W/mK do 0,3 W/m.K, napriek tomu Ze drevovlaknité dosky
vykazuju mensie hodnoty sucinitel'u tepelnej vodivosti od vyrobcu — cca 0,038
W/mK, ale prednastavenie Isometu — presnejSie plosnej sondy hodnoty mensie ako
0,04 W/mK neumozuje. Pristroj v§ak men$iu hodnotu ako 0,04 W/mK zmerat
dokaze. AvSak po zmerani sucinitelu tepelnej vodivosti ploSnou sondou boli
zmerané aj hodnoty ihlovou sondou, ktord umoZiuje zmerat' aj niz$ie hodnoty A

a preto bol prednastaveny interval od 0,035W/mK do 0,2 W/m.K.
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Merania plosnou sondou trvali priblizne 30 mintat pri materialoch ustalenych
na 42% R.H., meranie ihlovou sondou trvalo pri materidloch s S niz§im sucinitel'om
tepelnej vodivosti dlhSie a to cca 45 mintt a pri materialoch ustalenych na 85% trvali
merania plosnou sondou dlh$ie a to priblizne 35 minut. Po zmerani sa s pristroja
odcitala zmerana tepelna vodivost’ — A i d’alSie vlastnosti ako merna tepelna kapacita-
Cp, teplota Tmean arozdiel teplot AT. Meranie tepelnej vodivosti na kazdy material

prebehlo 3-krat, kvoli eliminacii moznych chyb merania.

V druhom kroku sa nechali vzorky vysusit. SuSenie vzoriek na meranie pri
nulovej R.H. prebichalo cca 21 dni pre drevité materialy, cca 25 dni pre
drevovlaknité materialy. Cast’ z toho boli vzorky zo susiarne vybraté a stravili cca
10 dni v exsikatore so silikagélom — S minimalnou relativnou vlhkostou. Hmotnost’
V tomto Case trochu narastla, ale potom boli vzorky opét’ vysuSené az na ustaleny
stav. Vzorky sa zvazili aj po vysuSeni a ubytok hmotnosti je mnoZzstvo vody, ktora
bola vo vzorku pri danej relativnej vlihkosti. V pomere k hmotnosti suchého vzorku
sa zistili ich hmotnostné vlhkosti a porovnali sa s od¢itanou hmotnostnou vihkost'ou
z uz zmeranych sorpénych kriviek. Nasledne sa zmeral stucinitel’ tepelnej vodivosti
suchych vzoriek. Meranie Isometom prebehlo opédt’ v exsikatore. K spravnemu
priebehu merania sa pouzil exsikator so silikagélom, kde vzorky vychladli a zaroven

zostali suché. Dalej meranie stéinitelu tepelnej vodivosti prebiehalo obdobnym

postupom ako pri meraniach predtym na vlhkych materidloch.

Obrazok 26 Ustalovanie vzoriek na meranie Obrazok 25 SuSenie vzoriek na meranie
tepelnej vodivosti po vysuseni pred vazenim tepelnej vodivosti
a meranim

Tromi ziskanymi bodmi (R.H. 0%. 43% a 85%) uz bolo mozné dobre prelozit

funkéné zavislosti — zavislost tepelnej vodivosti na vlhkosti.
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3 Vysledky experimentov

V kapitole sa vyhodnocuju vysledky jednotlivych laboratéornych skusok —
stanovenia objemovej hmotnosti, hygroskopickych sorpénych vlastnosti, prestupu

vodnej pary a stcinitel'u tepelnej vodivosti materialov na baze dreva.

Pri vyhodnocovani vysledkov boli zohl'adnené mozné nepresnosti merani,
ktoré boli do vysledkov zavedené pomocou neist6t. Neistoty su chyby merania, ktoré
nemozno pri skaskach ovplyvnit. Na zaklade toho delime neistoty na neistoty typu
A (vznikli ndhodnymi vplyvmi) a neistoty typu B (vznikli chybou pristrojov pri
merani, nepresnostou pouzitych metdd atd.). Ich skombinovanim vzniknl neistoty

typu C, ktora udava dosiahnutu presnost’, rozptyl hodn6t od nameranych vysledkov.

3.1 Objemova hmotnost’ — vysledky merani

31 vzoriek srozmermi 50 x 50 mm a hriibkou podla materialu 15mm pre
drevité materialy alebo 40 mm pre drevovlaknité dosky bolo susenych 5 tyzdiov
v pravidelnych intervaloch 3-4 dni. Vzorky sa mohli suSit ovela kratSie.
V laboratériu bola k dispozicii iba jedna suSiaren, pritomnost’ va¢sich, predovsetkym
drevenych vzoriek zapri¢inovala to, ze mensie vzorky absorbovali vlhkost' z tych
vel'kych, dokonca v niektorych momentoch medzi intervalmi svoju hmotnost’ mierne

zvysili. Materialy treba pokial’ mozno susit’ samostatne.

Po vysuSeni vzoriek v suSiarni a ndslednom odvazeni sa zmerali vSetky
rozmery a jednoduchym vypoctom pomocou vzorca p =% (kg/m®) sa vypoéitala

objemova hmotnost. Pri OSB doskach ¢asto objemova hmotnost’ zavisi od druhu
a usporiadania triesok a mnozstve pouzitého lepidla aktualnej vyroby, ktoré sa medzi
sebou liSia. Objemové hmotnosti DHF dosiek a preglejok boli namerané
s prijatelnymi  odchylkami. Pri vypoclte objemu, teda merani rozmerov
drevovlaknitych dosiek zavisi stanoveny rozmer od miery stladenia — ¢o mohlo
zapri¢init odchylky v hodnotach objemovych hmotnosti od hodndt udavanych

vyrobcom. Priebeh vysuSovania za 36 dni je zrejmy z grafu.
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Priebeh suSenia - zmeny hmotnosti v Case
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Obrdzok 27Graf priebehu wubytkov hmotnosti pocas susenia, konecné hmotnosti po
suSeni

Na merani objemove] hmotnosti aj na naslednom stanoveni sorp¢nej krivky
s pouzitim tych istych vzoriek mala dika suSenia vzoriek v teplovzdusnej susiarni
S nitenym obehom taky vplyv, ze prili§ dlhy ¢as susSenia spdsobil zmeny V Struktire
materidlov. Materidly sa stali viac vlhkostne odolné a vzniknuté sorpcné krivky st od
skuto¢nej krivky materialov na baze smrekové dreva posunuté nadol. Pri tepelnom
oSetreni dreva sa sice zlepsi vlhkostnd odolnost’ a odolnost’ voéi plesniam, ale
dochadza k zhorSeniu mechanickych vlastnosti. Materialy ostali po dlhom suseni
znehodnotené. Dokazom je, ze napr. vzorky STEICO-flex po suSeni na 105°C
zmenili farbu - stmavli — ¢o malo vplyv na dalSie merania na vzorkach.
Drevovlaknité vzorky by pravdepodobne mali byt suSené na teplotu mensiu ako

105°C — napr. na 70°C. Na ostatnych materialoch vizualne zmeny neboli.

Obrazok 28 Zmena farby STEICO-flex po suseni vlavo, pred susenim v pravo
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Objemové hmotnosti bez zahrnutia neistot p (kg/m3)
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Obrazok 29Graf vysledkov merani hodnot objemovych hmotnosti v porovnani s
hodnotami udavanymi vyrobcami

Vzniknuté odchylky mézu byt’ zapri¢inené roznymi vplyvmi . Pri experimente
nemozno uplne vylucit’ pribytok vlhkosti pri presune zo suSiarne ani to, Ze teplota
vzoriek oproti teplote vah je trosku vysSia — teply vzduch sa viri okolo misky
a vzorku a nadl'ah¢uje ich. Tak isto mohla chybu merania pri drevovlaknach sposobit’
vysSia teplota suSenia. Po zahrnuti vSetkych chyb merani je rozptyl hodndt

objemovych hmotnosti zrejmy z grafu. [17]
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Obrazok 30 Hodnoty objemovej hmotnosti po zahrnuti neistot
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3.2 Sorpcna krivka — vysledky merani

Priebeh sorpénej krivky bol vykresleny pomocou Siestich bodov.
Nasycovanie vzoriek na jednotlivé body trvalo 3 mesiace. Vzorky boli pravidelne
kazdé 3-4 dni vazené aboli zaznamenavané prirastky hmotnostnej vlhkosti

vV povodne vysusenych vzorkach.

Co sa tyka samotnych vzoriek materialov, podla normy nespliuju dané
parametre ato velkost 100x100 mm - testované vzorky st 50 x 50 mm, ich
hmotnost’ by mala byt vicsia ako 10 gramov , ¢o neplati u STEICO-flex a mali by
mat’ objemovil hmotnost’ nad 300kg/m3, ¢o taktiez obe drevovlaknité dosky

nespliuju. Tato skutocnost’, ale nemeni ni¢ na tom, Ze skuska prebehla spravne.

Narast hmotnosti OSB dosiek pri sorpcii
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Obrazok 31 Narast hmotnosti OSB dosiek
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Narast hmotnosti DHF dosiek pri sorpcii
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Obrazok 32Narast hmotnosti DHF dosiek

Narast hmotnosti STEICO-therm pri sorpcii
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Obrazok 33 Narast hmotnosti dosiek STEICO-therm
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Narast hmotnosti STEICO-flex pri sorpcii
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Obrazok 34 Narast hmotnosti dosiek STEICO-flex

Narast hmotnosti preglejok pri sorpcii
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Obrazok 35 Narast hmotnosti preglejok
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Priebeh zvySovania hmotnosti je pre vzorky od rovnakého materialu takmer
identicky. Z priebehu zmien hmotnosti jednotlivych vzoriek je vidiet’ ustalovanie na
jednotlivé relativne vlhkosti. Bod 4mozno pri niektorych materialoch vyzera ako
neustaleny, ale zmena medzi jednotlivymi meraniami bola mensia ako 0,1%
hmotnosti vzorku, ¢o bola limitna hodnota ustalenia. Je vidiet, ze bod 6 vSak eSte
nebol ustaleny, ale napriek tomu bol do grafu pridany. Ustalovanie na vysoké

relativne vlhkosti trva dlhsie. Keby bolo viac ¢asu, bod 6 by sa posunul v krivkach

vyssie.
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Obrazok 37 Sorpcna izoterma DHF dosky
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Obrdzok 38 Sorpcna izoterma STEICO-therm
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Obrazok 39 Sorpcna izoterma STEICO-flex
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Obrazok 40 Sorpcna izoterma preglejky

Z piatich grafov, kde su znazornené priebehy sorpénych izoterm pre kazdu
vzorku, je vidiet, ze krivky sa pre jednotlivé materialy skoro prekryvaji. K dispozicii
od vyrobcov boli iba sorpéné izotermy OSB dosky a DHF dosky firmy EGGER, kde
v8ak nebolo zadané, ¢i sa jedna o adsorpénu alebo 0 desorpént izotermu. Podla
merani v laboratériu sa vykresl'ovala adsorp¢na izoterma — krivka od vyrobcu bola
polozena vyssie. Vyrobcovia by mal udavat’ u akt krivku ide. VSetky krivky by mali

vyzerat podobne, ako sorp¢na izoterma smrekového dreva.
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Obrazok 41 Porovnanie sorpcnych kriviek S krivkou smrekového dreva. [2]
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Z priebehu adsorpcnych izoterm vidiet, Zze vSetky materidly na baze dreva
maju sorpénu krivku vel'mi podobného tvaru. Posledny BOD 6 je len orientacny,
pretoze hmotnost’ vzoriek stale stupala, ale z casového doévodu bol experiment
ukonceny. Drevené materialy by tak nasorbovali viac vlhkosti a sorpéna izoterma by

sa tak viac priblizila tej izoterme smrekového dreva.

Pri urovani polohy bodu 6 pri relativnej vlhkosti 97,6% mohli byt vysledky
ovplyvnené prili§ vysokou relativnou vlhkostou a kolisavou teplotou spdsobenou
priebehom inych experimentov v laboratériu, ktorych spolupdsobenie zapricinilo to,
ze doslo ku vzniku jemného kondenzatu na stenach exsikatore. Ak sa kondenzat
ulozil aj na vzorkéach proces sorpcie tak bol zastaveny a skuska nevykonana tplne
spravne. Po vybrati z exsikatoru vyzeral byt povrch vzoriek suchy, ale lepidlo, ktoré
spaja dve dosky materialu STEICO-therm sa rozpilo — ¢o mohlo skreslit’ posledné
body na krivke. Obcas pri vysSich relativnych vlhkostiach vznika na povrchu

materidlov pleseni, Co sa pri merani nestalo.

\;;‘-l% B o
Ry

Obrazok 43Miera rozpitia lepidla na Obradzok 42Miera rozpitia lepidla na
STEICO-therm ustdlenom na bod 5 STEICO-therm ustdlenom na bod 6

PrevySenie poslednych dvoch bodov 5 a 6 drevovlaknitych materialov oproti
sorpcnej krivke smrekového dreva je zapriinené rozdielnou poérovitostou

drevovlaknitych dosiek.

Vsetky krivky st posadené pri nizsich relativnych vlhkostiach do 85% nizsie
ako sorp¢né izoterma smrekového dreva. Tento rozdiel by mohol byt’ sposobeny bud’
nedostatoénym vysuSenim alebo nedostatoénym ustdlenim na dané body. AvSak
Vv pripade experimentu sa tak stalo neumyselnou vyrobou akéhosi ,.thermowood* —

dreva odolného voc¢i vihkosti a plesniam.
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Tepelnou tpravou dochddza k vyhladeniu vnutorného povrchu materialu a tym
sa zmensi plocha, ktora je schopnd na seba nadviazat' vodu. Cim je drevo zhriate na
vys$iu teplotu, tym menej vlhkosti sorbuje. [20] Drevo dosiahlo tieto vlastnosti pri
suseni, kde sa pouzila prili§ vysoka teplota 105°C a prili§ dlha doba na suSenie — cca
1 mesiac. Susit’ by sa malo pri niz$ej teplote. Dokazom je aj zmena farby a struktary
dosiek STEICO-flex. Materialy na baze dreva po suseni boli vlhkostne odolnejsie,
nenasorbovali tol'ko vlhkosti, ako by nasorbovalo spravne vysuSené smrekové drevo.
Nespravne suSenie sposobilo zlepSenie odolnosti vo¢i vlhkosti. Odolnost’ voci

plesniam sa netestovala.

BOD 0 1 2 3 4 5 6

RH (%) 0 23,5 42,6 72,5 81,8 93,2 99,1
0SB 0% | 31% 29% 22% 21% 17% 24%
DHF 0% | 35% 31% 25% 24% 21% 21%
STEICO-therm 0% | 28% 25% 17% 12% -4% -10%
STEICO-flex 0% | 48% 41% 30% 23% | -33% | -60%
Preglejka 0% | 35% 31% 23% 22% 14% 21%

Tabulka 8 Zlepsenie sorpcnych vlastnosti nespravnym susenim (v drevovidknitych
doskach pri vysokych teplotach dochadza ku kondenzacii)

3.3 Difazny odpor — vysledky merani

Meranie sa riadilo podl'a normy. Norma udava pre dry-cup spad vlhkosti
0/50. Namerané hodnoty faktoru difizneho odporu metédou dry-cup boli stanovené
pri rozdiely v relativnych vlhkostiach 0/56-54/56. Ako vysuSadlo bol pouzity
silikagél, ktory vSak nevytvaral Gplne nulova relativnu vlhkost’. Silikagél ma sam
0 sebe svoju sorpénu krivku. Tato skutoénost’ zapri€inila, Ze vlhkost v miske bola
premenliva a narastala v zavislosti na difiznych vlastnostiach vlozeného materialu.
Tzn. Ze silikagél v miskach s drevovlaknitymi vzorkami navihal rychlejsie ako
silikagél s drevitymi vzorkami. Z tohto vyplyva ze pouzitie silikagélu je pre tato
skusku nevhodné. VhodnejSie by bolo pouzit’ roztok, ktory udrzuje stalu relativnu
vlhkost’, ¢im najblizSiu nule. Pre menej priepustné materialy (OSB, preglejky) su
vysledky pomerne presné, avSak pre priepustné materidly (DHF, drevovlaknité
dosky) je vysledok vysoko ovplyvneny, avsak pri ve'mi nizkych hodnotach faktora
difizneho odporu tychto materidlov je zmena hodnoty Vradoch desatin

zanedbatel'na. Priebeh relativnych vlhkosti v suchej miske je vidite'ny na grafe.
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Obrazok 44 Graf priebehu priemernej relativnej vihkosti v miskach

Vlhkostny spad pre skusku metodou wet-cup bola 60/98, ¢o je zas viac ako
udava norma, takze ziskané hodnoty by mali byt menSie ako tie normové, kde sa
skuska vykonava spadom 50/94. Hmotnost by mala v priebehu experimentu
v miskach klesat. AvSak v prvych par dioch hmotnost misiek stupla, ¢o je
zapri¢inené tym, ze vzorky neboli dostato¢ne kondiciované, ich relativna vlhkost
bola mensia ako 60% v exsikatore, tym padom vzorky prvotne nasavali vlhkost
z oboch stran — aj z misky aj z okolitého prostredia a az neskor sa tok usmernil

a vlhkost pradila z misky cez vzorky von.

Cim je relativna vlhkost’ spadu vyssia, tym nizsie je ., pretoZe vlhkost' pradi
rychlejsie. To potvrdzuje, ze hodnoty wet-cup su vzdy vyssie ako hodnoty pre dry-

cup. Ak vyrobca udava, Zze hodnoty st rovnaké, nie je to pravda.

Difuzne deje prebichali na vzorkach viac ako 2 mesiace — ¢o je na zdihavy
proces difuzie pomerne kratka doba, aby sa tok uplne ustalil a vysledky boli tak ¢o
najpresnejSie. Difuzna skiSka sa vSak z dovodu casovych moZznosti ukoncila skor
a vychadzalo sa znameranych ubytkov/pribytkov vlhkosti v priebehu cca dvoch

mesiacov.

Pri vypoctoch sa brali do ivahy netesnosti miskou, prekrytie okraju misky,
zvacSujuca sa vzduchova vrstva pod miskou v metdde wet-cup a sorpénd schopnost’
silikagélu pri metdde dry-cup.
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Podla grafu do misky preniklo ist¢é mnozstvo (v pripade drevovlaknitych
dosieck az cez 35 gramov) vodnej pary, z ¢oho vicSina bola absorbovana
silikagélom, ¢o spdsobilo zvysSenie relativnej vlhkosti v miske. Pribudnuté mnozstvo

vodnej pary je nepriamo imerne faktoru difizneho odporu pri suchom stave.

Pri drevovlaknitych doskach doslo k stavu, ze celd miska — material, vzduch aj
silikagél dosiahli stav — ze vSetko malo takmer rovnaku relativnu vlhkost' ako
prostredie exsikatoru. Z nasyteného vzduchu v exsikatore sa najskor nasytil material,
cast’ vlhkosti z materidlu pohltil silikagél, zacal proces difuzie, cez material zacala
prudit’ vodna para do misky, z ktorej sa nasycoval silikagél a postupne sa aj skusany
material nasycoval viac a viac, zneho vlhkost poputovala do silikagélu az sa
dosiahol ustaleny stav, kedy takmer Zziadna vlhkost’ do misky neprudila, ¢o je vidiet

aj v grafe. Graf je analogicky s grafom relativnych vlhkosti v ¢ase.
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Obrazok 45 Priebeh priemernych zmien - pribytkov hmotnosti pri metéode DRY-CUP

Z grafu ubytkov hmotnosti v miskéch je vidiet’ zévislost’ faktoru difiizneho
odporu wet-cup od mnozstva uvolnenej vodnej pary. Pri STEICO-flex, najviac
priepustnom materiali, z grafu vidiet, Ze roztok bol uz minuty, takze skuska

prebiehala len cca do 40 dina — aje viditené, ze miske sa na zaciatku skusky

umiestnilo 75 ml roztoku.
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Obrazok 46 Priebeh priemernych zmien - ubytkov hmotnosti pri metode WET-CUP

R.H. 31-49% 79%
material DRY-CUP pn WET-CUP p
OSB 85 51
DHF 21 15
Preglejka 218 41
STEICO-therm 3,0 2,9
STEICO-flex 1,8 1,3

Tabulka 9 Laboratorne namerané vlastnosti (hodnoty faktora difuzneho odporu
boli zaokruhlované na celé cisla pri drevitych materidloch, pri drevovlaknitych
na jedno desatinné miesto)

R.H. 25% 73%
material DRY-CUP u WET-CUP p
OSB (EGGER) 300 200
DHF (EGGER) 11 11
Preglejka (KAPLAN) 200 50
STEICO-therm (STEICO) 5 5
STEICO-flex (STEICO) 2 1

Tabulka 10 Faktory difuznych odporov udavané vyrobcami

Z vysledkov je zrejmé, Ze vyrobcovia uddvaji pomerne kvalitné vlastnosti
OSB dosiek, OSB doska byva ¢asto pouzivand pri konStrukénych skladbach ako
jedind parobrzdnad vrstva. Pri zavedeni hodndt vyrobcom do vypoctov tak mozu
vzniknit’ chybné ndvrhy a vel'mi poruchové konstrukcie. OSB doska v porovnani
s preglejkou, kde sa struktury pri pradeniu vlhkosti otvaraju rovnomerne. Ma medzi
jednotlivymi trieskami v medzerach vzduch, ¢o vysvetl'uje va¢siu prievzduSnost,, tzn.

mensi faktor difizneho odporu pri nizsich relativnych vlhkostiach.
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Obrazok 47 Graf predpokladaného priebehu faktoru difiizneho odporu drevenych
materidlov V zavislosti na vlhkosti- vysledky merani bez zahrnutia neistot vs. hodnoty
uddvané vyrobcom

U preglejky a DHF dosky su vysledky uz o nie¢o podobnejsie. DHF doska vykazuje
lepsie vysledky ako udava vyrobca. Samozrejme — vyrobca udaval iba jedno ¢islo, ¢o
by na strane bezpe¢nosti malo udavat’ hodnotu wet-cup. Aj ked’ s informacie od
preglejkach z roznych zdrojov, zdvislost faktoru difizneho odporu je podobna

a dokonca boli namerané lepsie hodnoty, ako zdroje udavaju. [13], [15]

Vzhladom na pouzitie OSB dosiek za parobrzdnu vrstvu na interiérovej
strane skladby drevostavieb, je vhodnejsie nahradit’ ju preglejkou, ktora v suchom

stave dosahuje vyssi faktor difizneho odporu.
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Faktor difizneho odporu p - DRY-CUP a WET-CUP
drevovlaknitych dosiek
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Obrdzok 48 Graf predpokladaného priebehu faktoru difiizneho odporu
drevovlaknitych materialov v zavislosti na vihkosti- vysledky merani(+predpoklad
priebehu) bez zahrnutia neistot vs. hodnoty udavané vyrobcom

Chyby merani mohli byt’ sposobené viacerymi faktormi a upravami v skuske

oproti norme:

e nevhodné pouzitie silikagélu ako vysusadlo, ktoré sposobilo znizenie hodnoty
dry-cup v dosledku premenlivej vlihkosti v miske — ¢im vysSia je vlhkost', tym
Jje n mensie (v skuto¢nosti mozu byt” hodnoty pgry pre priepustnejSie materialy
vyssie)

e iny vlhkostny spad, odlisnost’ vo¢i norme, Ktora mohla deje skreslit’ oproti
hodnotdm od vyrobcov

e pouzitie silikagélu pri metéde dry-cup, vhodnejSie by bolo pouzit' roztok,
ktory wudrziava konS$tantnii relativhu vlhkost — prediSlo by sa tak
komplikovanej$im vypoctom i nerovnomernému procesu difiizie

e dizka skusky, difuzia je v skutoénosti dej, ktory prebieha ve'mi pomaly, preto
doba 64 dni nie je dost’ dlha doba na to, aby sa na zéklade nej urcil difuzny
sucinitel’
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e nedostatoéné mnozstvo roztoku pri metéde wet-cup pri drevovlaknitych
doskach, ktoré maju nizky faktor difizneho odporu — roztok sa vyparil

rychlejsie ako stihla prebehnit cela difuzna skuska

Po zahrnuti neistot je rozptyl hodnot faktoru difizneho odporu pre jednotlivé
materialy zobrazeny na grafoch.[18] Chyba vznikajuca pri metéode dry-cup je vo
vSeobecnosti vicsia. Moze za to okrem iného aj nepresnost’ spdsobena nespravnym

pouzitim silikagélu, ktory neudrziaval misku konStantne sucht.

Faktor difizneho odporu OSB dosky
120 Rozptyl hodndt po zahrnuti neistot
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31,0% 79,0%

Obrazok 49 Graf zavislosti u OSB dosky na RF po zahrnuti neistot

Faktor difizneho odporu DHF dosky
Rozptyl hodnot po zahrnuti neistot

30
25
20
15
10

39,0% 79,0%

Obrazok 50 Graf zavislosti u DHF dosky na RF po zahrnuti neistot
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249 Faktor difizneho odporu preglejky
Rozptyl hodnot po zahrnuti neistot
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Obrdzok 51 Graf zavislosti u preglejky na RF po zahrnuti neistot
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Faktor difizneho odporu STEICO-therm
Rozptyl hodndt po zahrnuti neistot
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Obrazok 52 Graf zavislosti u STEICO-therm na RF po zahrnuti neistot

Faktor difizneho odporu STEICO-flex
Rozptyl hodnot po zahrnuti neistot
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Obrazok 53 Graf zavislosti u STEICO-flex na RF po zahrnuti neistot
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3.4 Tepelna vodivost’ — vysledky merani

Normova sktska prebieha pri teplota 10°C a relativnej vlhkosti 50%. Pri vysSich
relativnych vlhkostiach ma materidl s va¢Sim obsahom vody vysSiu tepelnt
vodivost. To isté plati pre vysSie teploty pri merani. Molekuly materidlu sa hybu
Vv teple rychlejSie a tak su viac vodivé. Pre urCenie priebehu zavislosti sucinitel'u
tepelnej vodivosti na relativnej vlhkosti je potrebné urcit’ aspon tri body. Jeden bol sa
urcil pri suchom vzorku, tzn. relativnej vlhkosti 0%, druhy pri vlhkosti 43% a treti
pri relativnej vlhkosti 85%. Pre kazdu relativnhu vlhkost a kazdy material boli

vykonané tri merania — spolu 45 merani Isometom.

Tromi bodmi boli preloZzené polynomické krivky Vysledné hodnoty A sa

samozrejme podl'a predpokladu v zavislosti S narastajiicou vlhkostou zvySovali.

Tepelna vodivost’ od vyrobcov sa meria pri 10°C a 50% R.H., pri vlastnom
merani v laboratoriu Isometom sa vysledky liSia, pretoZe meranie prebiehalo pri inej
teplote — 23°C a pri inych relativnych vlhkostiach - 0%, 43% a 85% — ¢im vicésia
relativna vlhkost’, tym vyssi sucinitel’ tepelnej vodivosti A a tiez ¢im vysSia teplota,
tym vysSia A. Z grafu je vidiet, ze katalogové hodnoty st tak posadené nizSie ako

predpokladané priebehy zavislosti uréenych zo zmeranych hodnét.

Chyby merani moézu byt d’alej ovplyvnené unikmi vlhkosti do prostredia
laboratéria pri vymene materialov medzi meraniami, presunmi sondy na ina Cast’
materidlu. Chyba toho, ze vSetky vzorky neboli Gplne rovnaké bola eliminovana
presunom sondy a po¢tom merani. Chyba nedostato¢nej hrubky materialu sa snazila
byt eliminovand ulozenim viacerych dosiek na seba, avSak v tomto pripade zas
vznika chyba merania vloZzenou medzerou — preruSenim materialu. Sonda nie je
dostatocne tazkd na to, aby drevené vzorky ku sebe dokonale pritlacila a pri
drevovlaknitych materidloch zas mékkost’ podkladového skiiSaného materialu mohol
spoOsobit’ nestalost’ sondy. Chyba je vSak mensSia, ako keby sa meralo na materiali

s nedostato¢nou hrubkou.
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Zavislost’ tepelenej vodivosti na relativnej vlhkosti pri

016 1 23°C v porovnani s katalégovymi hodnotami
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Obrazok 54 Zavislost sucinitelu tepelnej vodivosti na relativnej vihkosti v porovnani
s hodnotami od vyrobcov
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Porovnanie hmotnostnych vlhkosti meranych pri sorpci vs. pri
skuske teplenej vodivosti

W 42,6 Sorpcna krivka m 42,7 Meranie tepelnej vodivosti
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Obrdzok 55 Graf porovnania hmotnostnych vihkosti vzoriek vs. udaje so sorpcnej

krivky

Rozdiely medzi hodnotami hmotnostnych vlhkosti na malych vzorkach

pouzitych na sorpcnu sktsku a na velkych vzorkach pouzitych na skiSku tepelne;j

vodivosti su pomerne velké. Tato odliSnost’ vznikla uz spominanym vytvorenim

vlhkostne odolného dreva. Rozdiel v hodnotach je ovplyvneny aj tym, ze vzorky na

meranie tepelnej vodivosti nesli od nulovej relativnej vlhkosti, to znamena Ze mohli

aj desorbovat’ a vtedy je hmotnostna vlhkost’ pre danu relativnu vlhkost’ vysSia ako

pri adsorpénej krivke.

Porovnanie objemovych hmotnosti pri sorpcnej skuske vs. pri
skuske teplenej vodivosti

647,1
586,0 586,1
544,5 5485 511 ¢ ® malé vzorky - sorpcia
B velké vzorky - tepelna
vodivost’
137 4 144 0
52,0 56,9
L]
osB DHF preglejka STEICO therm STEICO-flex

Obrazok 56 Graf porovnanie rozdielnych objemovych hmotnosti suchych vzoriek pri

réznych postupoch merania — velkosti vzoriek a dizke susenia
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Objemové hmotnosti sa liSia. SuSenie na meranie tepelnej vodivosti
prebiehalo o polovicu kratSie. Pri difazne otvorenejSich materialoch (drevovlaknité
dosky a DHF doska) doslo pri dlh§om suseni K va¢Siemu tbytku hmotnosti, takze pri
dlh§om suSeni na sorpcnu skusku bola objemova hmotnost’ mensia. Pri difizne
uzavretej$ich materialoch (OSB, preglejka) nedoslo pri dlh§om suSeni az k takej
zmene. Rozdiely v objemovej hmotnosti boli nadobudnuté velkostou vzoriek

a nepresnostami merania r0Zmerov.

Po zahrnuti neist6t je mozny rozptyl hodnot sucinitel'u tepelnej vodivosti
zobrazeny na grafoch. Chyby by sa dali znaéne eliminovat zvySenim poctu

meranych vzoriek a opakovatelnostou merani. [19]

Zavislost’ sucinitel'n tepelnej vodivosti OSB dosky
Rozptyl hodnot po zahrnuti neistot
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4,1% 41,7% 81,8%
Obrdzok 57 Graf zavislosti 1 na RH - rozptyl hodnéot OSB dosky po zahrnuti neistot

Zavislost’ sucinitel'u tepelnej vodivosti DHF dosky
018 Rozptyl hodndt po zahrnuti neistot
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Obrazok 58 Graf zavislosti 1 na RH - rozptyl hodnot DHF dosky po zahrnuti neistot
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Zavislost’ sucinitel'u tepelnej vodivosti preglejky
Rozptyl hodnot po zahrnuti neistot
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Obrazok 59 Graf zavislosti /. na RH - rozptyl hodnét preglejky po zahrnuti neistot
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Zavislost’ sucinitel’u tepelnej vodivosti STEICO-therm Rozptyl
hodndt po zahrnuti neistot
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Obrazok 60 Graf zavislosti A na RH - rozptyl hodnot STEICO-therm po zahrnuti

neistot
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hodndt po zahrnuti neistot
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Obrazok 61 Graf zavislosti /. na RH - rozptyl hodnot STEICO-flex po zahrnuti

neistot
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4 Pocitacové simulacie s pouzitim nameranych dat
Tepelno-vlhkostné deje boli sledované pomocou programov TEPLO a WUFI.
Vysledky z programov s r6znymi vstupnymi hodnotami (vlastné laboratdrne zistené
hodnoty, katalégy vyrobcov, katalogy programov) boli porovnané a postudené
zakladné tepelno-vlhkostné poziadavky konstrukcii. Pre simulacie boli pouzité¢ 4
skladby stien drevostavieb so stipikovou nosnou konstrukciou [21] (skladby st
v poradi 0d exteriéru k interiéru, siéinitel’ prestupu tepla je udavany vratane nosnej

Casti):

SKLADBA 1 — difuzne otvorend, dvojplastova, doskovy obklad (U=0,162W/m?K)

e palubné dosky 20 mm
e zvislé latky 30/50 & 400 mm 30 mm
e DHF doska 15 mm
e nosna konstrukcia + fikana celul6za 205 mm
e OSB doska Egger 4PD (spoje lepené PU) 15 mm
e dreveny rost 24/60 mm + Orsil Orsik 60 mm
e sadrokarton 12,5 mm

SKLADBA 2 — difuzne otvorend, dvojplastova, doskovy obklad (U=0,165W/m?K)

e palubné dosky 20 mm
e zvislé latky 30/50 4 470 mm 30 mm
e diflzna folia Jutadach 115 g -

e vodorovné latky 40/80 + Orsil Orsik 80 mm
e KVH hranol 140/40 + Orsil Orsik 140 mm
e OSB doska Egger 4PD (spoje lepené PU) 15 mm

e dreveny rost 24/60 mm + Orsil Orsik 60 mm

e sadrokarton 12,5 mm

SKLADBA 3 — difuzne otvorend, jednoplastova (U=0,171W/m?K)

e finilna vonkajSia omietka Weber 1,5 mm
e stierka s armovacou tkaninou 5mm

e Orsil NF 333 80 mm
e DHF doska 15 mm
e KVH hranol 140/40 + Orsil Orsik 140 mm
e OSB doska Egger 4PD (spoje lepené PU) 15 mm

e dreveny rost 24/60 mm + Orsil Orsik 60 mm

e sadrokarton 12,5 mm
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SKLADBA 4 — diftzne uzavreta, jednoplastova, vonkajsi kontaktny zateplovaci
systém (U=0,167W/m?K)

e finalna vonkajSia omietka Sto 1,5mm
e stierka s armovacou tkaninou 5mm

e EPS-F 80 mm
e OSB doska Egger 4PD 15 mm

e KVH hranol 140/40 + Orsil Orsik 140 mm
e parotesna folia Dekfol N 110 Standard -

e dreveny rost 24/60 mm + Orsil Orsik 60 mm

e sadrokarton 12,5 mm

Povodné materidlové zloZenie skladieb bolo pre ucely aplikdcie nameranych
vlastnosti potrebné upravit. Vzdy iSlo o zamenu materidlu v pdvodnej skladbe za
material s podobnymi funkénymi a pribuznymi materidlovymi vlastnostami. Tam

kde to bolo mozné sa pouzité tepelné izolacie nahradili izolaciami STEICO.

e namiesto Orsil Orsik pouzity STEICO-flex

e namiesto fikanej celulozy pouzity taktiez STEICO-flex

e namiesto TF Profi pouzity STEICO protect (vlastnosti tohto materialu neboli
laboratorne skusané, ale podla katalégu vyrobcu sa vo faktore difuzneho
odporu a v hodnote mernej tepelnej kapacity zhoduje so STEICO therm.
STEICO protect ma ale vyssi sucinitel’ tepelnej vodivosti a tiez objemovu
hmotnost — preto pri vstupnych hodnotach do simulacii su zadané tieto
katalogové hodnoty a pre merania s vlastnymi vstupmi st pouzité hodnoty
Steico protect prepocitané pomerovo pomocou STEICO-therm)

e v difuzne otvorenej skladbe sa ponechal EPS

e namiesto OSB 4PD sa pouzila OSB 3 EO, ktorej vlastnosti sa merali
Vv laboratoriu (podl'a vyrobcu EGGER ma horsie diftizne vlastnosti ako 4PD)

4.1 Simulacie v programe TEPLO

V programe sa vykonalo Standardné postdenie konStrukcii - posudenie
stCinitelu priestupu tepla, skondenzovaného mnoZstva a bilancia kondenzicie
a vyparovania. Mnozstvo skondenzovanej vodnej pary M¢, musi byt mensie ako
mnozstvo vyparitelnej vodnej pary Meya, pricom celkové mnoZstvo kondenzétu

nesmie presiahnut’ 0,1 kg na meter Stvorcovy konstrukcie za rok.
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Pre upravené skladby sa zadali vstupy z programu TEPLO, vstupné hodnoty od
vyrobcov a namerané hodnoty. Podla vysledkov experimentu vykazuje preglejka
v porovnani s OSB doskou pri nizsich relativnych vlhkostiach priaznivejSie diftizne
vlastnosti. Pre vyuzitie tychto dat sa pre posudenie vyskusala pouzit obmena tretej
varianty d’al$ia varianta, kde sa v skladbach vSade namiesto OSB dosky pouzila
preglejka a sledovali sa zmeny v tepelno-vihkostnom spravani tychto dvoch skladieb.
Vstupné hodnoty, ¢o sa tyka vlastnosti materidlov boli teda pre simuldcie zaddvané

Styrmi spOsobmi.:

a) hodnoty katalogov programov — vS§eobecné nazvy materialov

b) hodnoty udavané vyrobcami

¢) hodnoty namerané pri skuskach v laboratéoriu

d) hodnoty namerané pri skaskach v laboratoriu — namiesto OSB dosky

preglejka s lepsimi difiznymi vlastnostami

V pripade za c) aza d), kde sa pouzili vlastné namerané data, bolo ddlezité co
najspravnejSie vybrat’ vstupnu vlastnost pre aktudlnu relativnu vlhkost. Podla
vystupnej hodnoty strednej relativnej vlhkosti vo vrstvach v grafickom vyhodnoteni
bude upravovana ich vstupnd hodnota sucinitel'u tepelnej vodivosti A a faktoru
difuzneho odporu p, hodnoty budil od¢itavané z grafov priebehu tychto veli¢in
Z laboratornych merani az kym sa vystupné a vstupné hodnoty nebudu takmer

zhodovat'.

Z dovodu posudzovania konstruk¢nej skladby (nie celej steny) sa zanedbali
nosné konStrukéné stojky arosSty. Pre vypoCty boli pouzité vstupné okrajové

podmienky:

e interiér = obytné miestnosti T;=20,6°C

e vlhkostné zat'azenie: trieda 3, ¢i=40,3%

e cxteriér Te=-13 °C, ¢.=84%

e priraZka na sucinitel prestupu tepla AU=0,000 W/m2.K (tzn. bez prirazky)

e tepelny odpor pri prestupe tepla na vnutornej strane Rg=0,13m*K/W

e tepelny odpor pri prestupe tepla na vonkajSej strane pre jednoplaStové

konstrukcie Re=0,04m? K/W, pre dvojplastové konstrukcie Rg=0,13 m?K/W
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Skladba 1 upravena pre simulacie (DOK — prevetravana)

Upravena skladba od exteriéru k interiéru:

e palubné dosky 20 mm

e zvislé latky 30/50 4 400 mm 30 mm

e DHF doska 15 mm

e nosna konstrukcia + STEICO flex 205 mm

e OSB doska Egger 3 (spoje lepené PU) / preglejka 15 mm

e dreveny rost 24/60 mm + STEICO flex 60 mm

e sadrokarton 12,5 mm

SKLADBA 1 U Mc.a Mev.a

Vstupy W/m?K kg/m?rok
Katalog TEPLO 0,159 0,011 11,305
Technické listy vyrobcov 0,132 nedochadza ku kondenzacii
Vlastné merania 0,186 0,052 11,165
Nahrada OSB preglejkou 0,187 0,004 10,933

Tabulka 11 Vystupy z programu TEPLO - skladba 1[F],[G]

Kondenza¢nd zona

a drevovlaknitymi doskami STEICO-flex.

sa nachadza Vv konsStrukcii

medzi

Skladba 2 upravena pre simulacie (DOK — prevetravana)

Upravena skladba od exteriéru k interiéru:

e palubné dosky 20 mm
e zvislé latky 30/50 4 470 mm 30 mm
e diftzna folia Jutadach 115 g -
e vodorovné latky 40/80 + STEICO flex 80 mm
e KVH hranol 140/40 + STEICO flex 140 mm
e OSB doska Egger 3 (spoje lepené PU) / preglejka 15 mm
e dreveny rost 24/60 mm + STEICO flex 60 mm
e sadrokarton 12,5 mm
SKLADBA 2 U Mc.a Mev.a
Vstupy W/m?K kg/m?rok
Katalog TEPLO 0,153 nedochadza ku kondenzécii
Technické listy vyrobcov 0,128 nedochadza ku kondenzécii
Vlastné merania 0,178 nedochadza ku kondenzécii
Nahrada OSB preglejkou 0,178 nedochadza ku kondenzécii

Tabulka 12 Vystupy z programu TEPLO - skladba 2[F],[G]
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Skladba 3 upravena pre simulacie (DOK — omietka)

Upravena skladba od exteriéru k interiéru:

e finalna vonkajSia omietka Weber 1,5 mm
e stierka s armovacou tkaninou 5mm
e STEICO protect 80 mm
e DHF doska 15 mm
e KVH hranol 140/40 + STEICO flex 140 mm
e OSB doska Egger 3 (spoje lepené PU) / preglejka 15 mm
e dreveny rost 24/60 mm + STEICO flex 60 mm
e sadrokarton 12,5 mm
SKLADBA 3 U Mca Mey.a
Vstupy W/mPK kg/mProk
Katalég TEPLO 0,153 0002 | 19,938
Technické listy vyrobcov 0,135 nedochddza ku kondenzacii
Vlastné merania 0,205 0,017 ‘ 9,595
Nahrada OSB preglejkou 0,201 nedochadza ku kondenzacii

Tabulka 13 Vystupy z programu TEPLO - skladba 3[F],[G]

Kondenza¢na zoéna je medzi DHF doskami a doskami STEICO-flex.

Skladba 4 upravena pre simulacie (DUK — omietka)

Upravena skladba od exteriéru k interiéru:

e findlna vonkajSia omietka Sto 1,5 mm
e stierka s armovacou tkaninou 5mm
e EPS-F 80 mm
e OSB doska Egger 3/ preglejka 15 mm
e KVH hranol 140/40 + STEICO flex 140 mm
e parotesnd folia Dekfol N 110 Standard -
e dreveny rost 24/60 mm + STEICO flex 60 mm
e sadrokarton 12,5 mm
SKLADBA 4 U Mc.a Mev.a
Vstupy W/m?K kg/m?rok
Katalog TEPLO 0,148 nedochadza ku kondenzécii
Technické listy vyrobcov 0,130 nedochadza ku kondenzécii
Vlastné merania 0,156 nedochddza ku kondenzacii
Nahrada OSB preglejkou | 0,157 nedochadza ku kondenzécii

Tabulka 14 Vystupy z programu TEPLO - skladba 4[F],[G]
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Vsetky skladby boli navrhnuté s vyhovujiicimi tepelno-technickymi vlastnostami

pre steny na hodnoty podl'a CSN 730540-2. [F]

Pouzitie preglejky namiesto OSB dosky je velmi vhodné, zna¢ne zlepSuje
difizne vlastnosti, zmensuje mnozstvo kondenzatu, pripadne jeho vznik uplne
eliminuje, zatial ¢o tepelno-technické vlastnosti zostanu zachované. Pouzitim

preglejky sa tak isto znizuje vyparitel'né mnozstvo vodnej pary.

Z vysledkov je jasne vidiet, ze vyrobcovia si Castokrat nadhodnocuji hodnoty
udavané v katalogoch od vyrobcov. KonStrukcie sa pri dosadeni hodnot
Z katalégovych listov mézu zdat’ bezproblémové, ale v skuto¢nosti ku kondenzacii
dochadza. Hodnoty A a p sa vel'mi menia v zavislosti na vlhkosti a katalogy udavaja
iba jednu hodnotu, preto st tepelno-vlhkostné vysledky s pouzitim vstupnych dat
z katalogov tak prijate'né. V skutocnosti je v konstrukcii vySsia vlhkost, ¢o zhorSuje
A ap atym aj vysledky. Vyrobcovia by nemali udavat’ jednu hodnotu, ale vzdy

funkéné zavislosti.

Pri pouzivani programoch treba vzdy preverit’ aktudlnost” materidlovej databazy.
Hodnoty z databaz st sice pouzitelné na bezné rychle priblizné vypocty, ale pri
pouziti konkrétneho materialu nie je spravne pouzivat’ vSeobecné nazvy (napr.
drevovlaknit¢ dosky médkké, drevovlaknité dosky lisované atd.), pretoze trh
V stcasnosti ponuka Siroké spektrum materidlov, ktoré sa v ramci svojho druhu

vlastnostami vyrazne odliSuja.

Vzniknuté chyby vo vysledkoch s vlastnymi laboratérne nameranymi vstupmi
mohli byt spésobené réznymi vplyvmi. Jedna z nepresnosti vznikla tym, ze nebolo
mozné zadat’ do EDU verzie programu TEPLO viac ako 7 vrstiev, preto sa sivrstvie
omietok zlucilo do jednej vrstvy a tak aj po sebe nasledujiice dve vrstvy rovnakej

izolacie.
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4.2 Simulacie v programe WUFI

Pre simulacie v programe sa vybrala skladba so zastipenim najvdcsiecho
mnozstva materialov — skladba 3. Vstupna skladba do programu WUFI by mala byt’
¢im najviac podobna skutocnosti a preto sa pouzili vstupné data s laboratorne

zistenymi materidlovymi vlastnostami.

d A c ) u
SKLADBA 3 (mm) | (W/mK) | (J/kgK) | (kg/m3) | (-)
findlna vonkajSia omietka Weber 1,5 0,954 850 1482 17
stierka s armovacou tkaninou 5 0,641 850 1475 17
STEICO protect 80 0,087 2100 230 3
DHF doska EGGER 15 0,149 2100 586 12,5
KVH hranol 140/40 + STEICO flex 140 | 0,058 2100 52 1,4
OSB doska Egger 3 EO PU) 15/ | 0,141/ | 2100/ 647/ 63/
/ preglejka 15 0,145 1880 549 120
dreveny rost 24/60 mm + STEICO flex 60 0,054 2100 52 1,6
sadrokarton 12,5 | 0,160 870 625 7

Tabulka 15 Vstupné hodnoty do programu WUFI (stojky a rosty zanedbané)

Vyhodnocovali sa nasledujtce deje:

a) spravanie konStrukcie v kvazistdlom stave po 5 rokoch (mnozstvo
kondenzatu v konstrukcii, vihkost’ pod omietkou)
b) cas, za ktory sa z konStrukcie (z tepelnej izolacie) vypari zabudovana

vlhkost’ (napr. montaz, zI¢ skladovacie podmienky)
Pre vypocty stenovej konstrukcie boli pouzité vstupné okrajové podmienky:

e vonkajsie prostredie: klimatické hodinové data pre lokalitu Praha, CR
e vnutorné prostredie: stredné zat’aZenie vlhkost’'ou

e orientdcia stien: juhozapad, 90°, nizka budova

e tepelny odpor vnatorny povrch Rsi20,125m2K/W

e tepelny odpor vonkajiej povrch Rg=0,0588m*K/W

e 54 hodnota bez vonkajsieho aj bez vnutorného povrchu

e vonkajsi povrch bez absorpcie slne¢ného Ziarenia

o faktor redukcie dazd’'ovej vody: 0,7 (podPa inklinacie)

e konStantna teplota v konstrukcii: 20°C

e konstantna vlhkost’ v konstrukcii: 50%
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4.2.1 Ustaleny stav
V ustalenom stave sa hodnoti skladba 3 a v nej:

e hmotnostna vlhkost’ citlivych materialov (OSB, DHF, preglejka, STEICO)
V priebehu piateho roku od instalacie konstrukcie bude v citlivych

materialoch nasledujuci rozptyl hmotnostnych vlhkosti:

STEICO-protect — az 14,6 % hmotnostnej vihkosti
DHF doska EGGER - az 14,1% hmotnostnej vlhkosti
STEICO-flex - az 12,1 % hmotnostnej vihkosti

OSB doska EGGER — az 11,6 % hmotnostnej vlhkosti

Ziadna zhodnoét hmotnostnej vihkosti ale nie je nad 18% hmotnostnej
vihkosti, aby ohrozila funkciu konstrukcie. Avsak, vlhkostné pole
Vv konstrukcii by sa dalo obmedzit’ nahradou OSB dosky za leps$i material.
Ten isty vypocet sa urobil pre variantné pouzitie preglejky namiesto OSB
S lepsimi difiznymi parametrami. Pri pouziti preglejky sa celkové mnoZstvo

vody v konstrukcii zmeni z 6,4 kg/m? na 6,2 kg/m? ( zlepsenie 0 3 %). [H]

e relativna vlhkost’ pod omietkou

Vlhkost' pod omietkou na prilichajucej vrstve drevovlaknitej dosky STEICO-
protect bude pri pouziti OSB dosky ako parobrzdnej vrstvy oscilovat’ medzi 50
a 90% R.H. Voda v tejto oblasti nebude kondenzovat'.

Skuto¢né spravanie pod omietkou bude celkovo lepsie, vzhl'adom na pociato¢né
zanedbanie slne¢ného ziarenia. ZataZzenie dazd'om je na zapadnej aZ juhozapadnej

strane najvicsie. Takze vypocet je na strane bezpecnosti.
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Obrdzok 62 Priebeh teploty a vihkosti pod omietkou

4.2.2 Zabudovana vlhkost’ v konStrukeii - vysychanie
Hodnoti sa zabudovana vlhkost' v skladbe 3. Pri zabudovani drevenych

materidlov do konsStrukcii je dolezité dodrzat dovolenu vlhkost. Vlhkost' sa do
materidlu moéze dostat napr. pri nevhodnych skladovacich podmienkach, co
znamena, Ze material ma omnoho horsie tepelné i difuzne vlastnosti a ak prekroc¢i
hmotnostnd vlhkost' materialu vlhkost' 18%, je ohrozend celd funkcia tohto prvku
Vv skladbe konstrukcie. Pri hmotnostnych vlhkostiach nad 16% musi byt umoZneny
odvod vlhkosti z konStrukcie, skladba nesmie byt” difiizne uzavretd. Na odstranenie
tejto zvysenej vihkosti do zhruba 50% relativnej vlhkosti je potrebny uréity ¢as. Cas
je zavisly na mnoZstve zabudovanej vlhkosti, na difiznych vlastnostiach

jednotlivych vrstiev a na okrajovych podmienkach.
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e Zabudovand vlhkost vzniknutd pri skladovani materidlu v 95% R.H.

(zodpoveda cca 24% hmotnostnej vlhkosti materidlov na baze dreva)

Pre kazdy materidl na baze dreva je mnozstvo hmotnostnej vlhkosti trosku iné,
zavisi na sorpcnej krivke. Hodnoty pre vstupy boli pre vsetky drevené

a drevovlaknité materialy skladby od¢itané z vSeobecnej krivky smrekového dreva.

Pre skladbu 3 je najdolezitejSia OSB doska, ktorej difuzne vlastnosti st pre skladbu

najviac potrebné. Priebeh vysychania vysokej zabudovanej vlhkosti je zrejmy

z grafu.
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Obrazok 63Graf vysychania OSB dosky pri vysokej zabudovanej vihkosti

Pri zabudovani materiadlu s relativnou vlhkostou 95% trva odstranenie vlhkosti
na ustaleny stav takmer 8 mesiacov. Za toto obdobie vykazuje OSB doska
neporovnatelne horSie tepelné a hlavne difizne vlastnosti. Materidly treba skladovat’
vzdy tak, aby nedoslo k ich znehodnoteniu a tym ovplyvneniu tepelno-vlhkostnych

dejov v skladbach.
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D) Zaver

Diplomova praca bola zamerand na konstrukéné a izolacné doskové materidly
Casto pouzivané v skladbach drevostavieb. OSB dosky a preglejky plnia vdaka
svojmu vyssiemu difuznemu odporu ulohu interiérového oplastenia, DHF dosky sa
zas kvoli difiznej otvorenosti pouzivajii na oplastenie exteriérovej strany. Mékkeé

drevovlaknité dosky plnia ulohu vypliovej izolacie, tvrdé slizia nosna izolacia.

V diplomovej prace sa experimentalne zistili a overili vlastnosti materialov na
baze dreva a porovnali sa s dostupnymi datami od vyrobcov. Zmerané objemové
hmotnosti materialov sa od hodnoét z technickych listov 1i$ili minimalne — objemova
hmotnost’ drevenych materidlov dosahovala okolo 600 kg/m?®, tvrdé drevovléknité
dosky mali 137 kg/m® a mikké 52 kg/m®.

Adsorpéné izotermy tepelne oSetrenych materialov sa znazornili pomocou 6 bodov.
Odolnost’ vzoriek voci vlhkosti sa po suseni zvysila az o 30% oproti sorpcnej krivke
smrekového dreva. Tato uprava ale sposobila mechanické znehodnotenie materialov.
Sorpéna krivka dosiek STEICO je napriek tepelnej uprave pri vySsich relativnych
vihkostiach strmsia. Potvrdilo sa, Ze materidly s vy$Sou objemovou hmotnostou
a mensSou porovitostou dosahuju pri rovnakych podmienkach mensiu hmotnostna
vlhkost. Sorp¢na schopnost’ je az o 10% vysSia pri tvrdych a az o 50% vysSia pri
maikkych drevovlaknitych materialoch ako sorpcia smrekového dreva.

Skuaska prestupu vodnej pary prebehla metodami mokrej misky s pouzitim roztoku
vytvarajuicom vysoku relativnu vlhkost” a suchej misky s pouzitim silikagélu. OSB
dosky, ktoré su Casto pouzivané ako jedind parobrzdna vrstva, podla vysledkov
merani nedosahuju ani tretinové hodnoty faktoru difuzneho odporu udavané
vyrobcom. OSB dosky (pwet/Hary=51/85) je vhodné vzhladom k suchému stavu
nahradit’ v konstrukénych skladbach preglejkami (pwer/pary=41/218). DHF dosky
vykazuji vacsi faktor difizneho odporu ako udéva vyrobca. Drevovldknité dosky
STEICO su difizne otvorené, vzniknuté odchylky merani pri takto priepustnych
materialoch nehraju v skuto¢nom spravani konstrukcie vel’ku rolu.

Pre materidly sa prostrednictvom 3 bodov urcili zavislosti stcinitel'u tepelnej
vodivosti na vlhkosti pri teplote 23°C. Tepelna vodivost’ sa s narastajucou teplotou
zvySuje a merania potvrdili, Ze narastd aj so zvySujicou sa relativnou vlhkostou.
Namerané zavislosti su analogické zavislostiam prelozenym cez hodnoty od

vyrobcov, ktoré s merané pri 10°C.
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V porovnani s OSB doskami podla pocitatovych simulacii v programe
TEPLO preglejky znizuji mnozZstvo skondenzovanej vodnej pary alebo ho uplne
eliminuji a aj zniZzuju mnozstvo vyparitenej vodnej pary, bez zmeny tepelnych
vlastnosti konstrukcie. V konstrukénych skladbach je vyhodné zamenit OSB dosku
s funkciou parobrzdnej vrstvy za preglejku. Pri pouziti parametrov materialov od
vyrobcov sa konstrukcie mozu zdat' bezproblémové, ale vystupy z0 simulacii po
dosadeni nameranych hodnot st dokazom, Ze v konstrukcii kondenzuje vodna para.
V programe WUFI sa posudilo, Ze mnoZstvo vlhkosti ohrozujuce materialy na baze
dreva nepresahuje 16% hmotnostnej vlhkosti a vodna para pod omietkou nebude

kondenzovat'.
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Pouzité normy
[A] CSN 73 540-2 - Tepelna ochrana budov. Cast 3: Navrhové hodnoty veli¢in.

[B] CSN EN ISO 12570 — Tepelné-vlhkostni chovéni stavebnich materialii a vyrobki

- Stanoveni vlhkosti suSenim pfti zvysené teploté

[CICSN EN ISO 12571 - Tepelné-vlhkostni vlastnosti stavebnich materialt a

vyrobkl - Stanoveni hygroskopickych sorpénich vlastnosti

[D]CSN EN ISO 12572 — Tepelné-vlhkostni chovéni stavebnich materiali a vyrobki

— Stanoveni prostupu vodni pary

[E]CSN EN 12667 — Tepelné chovani stavebnich materialti a vyrobki — Stanoveni

tepelného odporu metodami chranéné topné desky a méfidla tepelného toku CSN EN
[F]ICSN 730540-2 - Tepelna ochrana budov. Cast 2: Funkéni pozadavky.

[G]JCSN EN ISO 13788 - Tepelnd-vlhkostni chovani stavebnich dilcii a stavebnich
prvkll - Vnitini povrchova teplota pro vylouceni kritické povrchové vlhkosti a

kondenzace uvnitt konstrukce - Vypoctové metody

[H]CSN EN 335 - Trvanlivost dieva a materialdl na bazi dieva - Tiidy pouziti:

definice, aplikace na rostl¢ dfevo a na vyrobky na bazi dieva

[11CSN EN 13986 (732871) - Desky na béazi dieva pro pouZiti ve stavebnictvi -

Charakteristiky, hodnoceni shody a oznaceni
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