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1. Uvod

Tepelnoizola¢né vlastnosti okien su
zistované meranim alebo vypoc¢tom podla
eurdpskych noriem. Meranie sa vykonava
na referen¢nych rozmeroch okien v klima —
komore, pricom su simulované rézne tepel-
né podmienky na vonkajsej a vnutornej
strane okna. Vypoctom sa stanovuje sucini-
tel' prechodu tepla okna ako vazeny priemer
podielu ramovej casti a presklenej casti so
zohladnenim stratovych sucinitelov ovplyv-
nenych okrajom zasklenia. Pri vypocte suci-
nitela prechodu tepla sa pouzivaju tabulko-
vé alebo vypoctové hodnoty materidlovych
charakteristik. Tabulkové hodnoty stcinitela
tepelnej vodivosti dreva vyznamne ovplyv-
nuju vypocitané hodnoty celej konstrukcie.
Tieto hodnoty su v eurdépskych normach
stanovené obecne pre danu drevinu neza-
visle od miesta rastu. Aplikovanim tabulko-
vych hodnét sudinitela tepelnej vodivosti
dreva sa ziskavaju rézne (nevyhodnejsie)
vysledky sucinitela prechodu tepla oproti
vysledkom nameranych v klima - komore.
Pritom je mozné ocakavat, Zze pri zndmom
vplyve podmienok na viaceré vlastnosti
dreva budd namerané hodnoty ovplyvnené
aj geografickymi podmienkami rastu drevi-
ny, z ktorej boli vyrobky vyrobené.

Na odstranenie tohto handicapu dreva
oproti inym materidlovym bazam, najma
PVC, z ktorych su oknd vyrabané, je nutné
poznat hodnoty sucinitela tepelnej vodi-
vosti dreva rasticeho na tizemi Ceska a Slo-
venska, s cielom mozZnosti Upravy vypocita-
nych alebo nameranych hodnét sucinitela
prechodu tepla okien. V tomto prispevku
na priklade dreviny smrek resp. jedle, ktoré
sU najviac zastupené vo vyrobe okien v SR
a CR, je dokumentovany sp6sob rie$enia
tohto problému, ktory eSte ¢akd na svoju
realizaciu.

2. Stav a predpoklady

Na rozdiely medzi vypoctovou a name-
ranou hodnotou sucinitela prechodu tep-
la okna poukazuje aj SPECHT [2005]. Nim
zistené vysledky u plastovych profilov su

v neprospech vypocitanych hodnét. Iste, ak
takéto rozdiely su zistované u plastového
profilu, ktory je kvazi homogénny materi-
al, nie su prekvapujice podobné vysledky
u dreva, anizotrépneho materialu.
Tepelnoizolacné vlastnosti dreva nie
su bezne zistovanou vlastnostou, nachad-
zajucou sa v odbornej literature. Zndme

su starSie a niektoré novsie prace skuma-
juce zavislost medzi hustotou dreva a su-
¢initefom tepelnej vodivosti [KOLLMANN
1982], [ZI-TAO a kol. 2011]. Hustota dreva
je zakladnou charakteristikou zistovanou
pri skimani ktorychkolvek vlastnosti dreva
alebo ucinkov technologickych podmienok
na tieto vlastnosti. Z toho dovodu sme sa
pri rieeni tohoto problému zamerali najma
na doposial zistené hodnoty hustoty drevi-
ny smrek pochddzajuceho z tzemia terajsej
SR. NajrozsiahlejSim doteraz vykonanym
vyskumom bol vyskum vykonany koncom
patdesiatych rokov a v 3estdesiatych ro-
koch minulého storo¢ia [JANOTA. a SKRI-
PEN 1960].

Na zdklade vyhodnotenia vysledkov aj
tohto vyskumu bolo pristipené Statnym
drevarskym vyskumnym Ustavom Bratislava
v rokoch 1962 az 1965 k vyskumu vlastnos-
ti bezchybného dreva smreka, jedle a bo-
rovice, pricom sa uz nesledovali vlastnosti
dreva podla lokalit. Na 73 piliarskych zavo-
doch (v celej byvalej CSSR) bolo odobratych
6 712ks vzoriek reziva podla zasad nahod-
ného vyberu. Po klimatizacii materialu boli

Tabul'ka 1 — Hustota a mechanické vlastnosti smrekového dreva [KOZELOUH 1974]

Smrek
S P— Slovensko Cechy a Morava
priemerna hodnota | variaény koeficient | priemerna hodnota | variaény koeficient
[%] [*]
Hisstoa 310 412 14,1 459 143
(kg/m’i) El s
Pevnost’ v ohybe
[MPa] 71,5 16,2 81,0 15,2
Modul pruznosti v 5
ohybe [MPa] 9550 17,0 10730 17,4
Pevnost’ v tlaku v
smere vlakien 40,7 14,7 45,6 14,9
[MPa]
Pevnost’ v smyku
[MPa] 8,1 15,3 8,6 15,8
Tabul’ka 2 — Hustota a mechanické vlastnosti jedPového dreva [KOZELOUH 1974]
Jedla
Viastnost Slovensko Cechy a Morava
priemerna hodnota | variacny koeficient | priemerna hodnota | varia¢ny koeficient
[%] [%]
Hustota v,
(ke/m’) 407 13,0 443 15,0
Pevnost’ v ohybe
[MPa] 68,1 16,7 76,7 17,0
Modul pruznosti v
ohybe [MPa] 8780 15,5 10000 16,8
Pevnost’ v tlaku v
smere vlakien 38,5 13,7 43,2 14,5
[MPa]
Pevnost’ v smyku
[MPa] 8,1 17,4 8,2 19,4
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zo vzoriek vyrobené skusobné telesa prie-
rezu 2x2cm na skusky pevnosti a modulu
pruznosti v ohybe, pevnosti v tlaku rov-
nobezne s vldknami a na stanovenie hus-
toty a vlhkosti [TOKOSOVA 1983]. Zistené
zakladné Statistické charakteristiky drevin
smrek a jedla su v tabulkach 1 a 2 [LEHOT-
SKY a kol. 1978] a rozloZenie hustoty na obr.
4 [KOZELOUH 1974].

Vysledky rozsiahleho, vecne a ekono-
micky zdovodneného vyskumu fyzikalno-
mechanickych vlastnosti dreva najddle-
zitejSich ihlicnatych drevin (smrek, jedla,
borovica), ziskané v Statnom drevarskom
vyskumnom Ustave, sa stali v byvalom Ces-
koslovensku vseobecne platné a boli pod-
kladom pre vypoctové namahania dreva
v norme pre navrhovanie drevenych staveb-
nych konstrukcii (CSN/STN 73 1701). Norma
bola platnd do prijatia Eurokédov v roku
2010. V skuto¢nosti bol tymto vyskumom
preskimany cely zékladny subor ihli¢cnaté-
ho dreva v CR a SR (smrek, jedla, borovica)
[TOKOSOVA 1983]. Parametre zakladného
suboru pre skimané dreviny smrek a jedla
boli vyuzité aj v nasej praci pri stanoveni
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sucinitela tepelnej vodivosti smrekového
a jedlového dreva rasticeho na Uzemi SR.
Tepelna vodivost je materidlovou kon-
Stantou, ktord udava mnozstvo tepla, pre-
chadzajuce jednotkou plochy a hribky ma-
teridlu za jednotku casu pri jednotkovom
tepelnom spade. Z doterajsich experimen-

talnych vysledkov je znédme, ze sudinitel

tepelnej vodivosti tuhych latok klesd s hus-
totou. Medzi tepelnou vodivostou v smere
vldkien dreva a v smere kolmo na vldkna je
skoro dvojnasobny rozdiel. Na tepelnt vodi-
vost dreva vplyva aj jeho vlhkost. S vihkos-
tou dreva sa jeho tepelnd vodivost zvacsuje
[TRAVNIK 1952]. St¢initel tepelnej vodivosti
je najdolezitejSou hodnotou na posude-
nie tepelnych vlastnosti daného materilu.
Kollmann [1982] uvadza pre zavislost suci-
nitela tepelnej vodivosti kolmo na vlakna
dreva od hustoty rovnicu:

A=0,168 .1, + 0,022 (1)

kde M\ je sucinitel tepelnej vodivosti
v [kcal/mh°]
r, hustota dreva v [g/cm?]

u

Tabul'ka 3 — Vplyv smeru vlakien dreva na suéinitel’ tepelnej vodivosti podl'a Griffitha a Kaye [Kollmann

1982]
Priemerny sucinitel’ tepelnej vodivosti pri teplote 20 ° C
Obsah [kcal/mh®]
Hustota : namerané ocitané
Druh dreva 3 vlhkosti vyp
[g/cm ] [%] /‘LLmd + ﬂ‘ 1,
A /’I‘J_rad ﬂ‘irg ﬂ/ ﬂlrg —2 —

jasen 0,74 15 0,2628 0,1512 0,1404 1,87 0,146
smrek 0,41 16 0,1908 0,1044 0,0900 2,12 0,097
mahagdn 0,70 15 0,2664 0,1440 0,1332 2,00 0,139
vlassky orech 0,65 12 0,2844 0,1260 0,1188 2,39 0,122

Tabul'ka 4 — Sucinitel tepelnej vodivosti dreva, priemerné hodnoty [Mrlik 1985]

Vlhkost Sueinitel tepelnej vodivosti A [W.m™.K"]
[‘D‘/':] buk dub smrek
0 0,140 0,123 0,080
5 0,150 0,133 0,087
10 0,159 0,144 0,094
15 0,169 0,154 0,101
20 0,180 0,165 0,108
25 0,189 0,175 0,115
30 0,200 0,186 0,122

Tabulka 5 — Vysledky merania sucCinitel'a tepelnej vodivosti na vzorkdch smrekového dreva
a porovnanie s vypoéitanou hodnotou podla rovnic (2)

v jednotkéch SI ma rovnica (1) tvar:
A=0,144.103.p +0,019 )

kde M\ jesucinitel tepelnej vodivosti
v [W.m-1.K]
p hustota dreva v [kg.m?]

Pre smrek hustoty 410 kg.m? podla Koll-
manna [1982] s abs. vihkostou dreva 15%,
po prepocte podla rovnice (2), vychadza su-
cinitel'tepelnej vodivosti A = 0,078 [W.m.K].

Z novsich vysledkov, Mrlik [1985] uvad-
za priemerné hodnoty sucinitela tepelnej
vodivosti v tabulke 4.

Porovnanim vysledkov podla Koll-
manna [1982] a Mrlika [1985] je zrejmy
vyznamny rozdiel v hodnotach sucinitela
tepelnej vodivosti smrekového dreva. Ide
s velkou pravdepodobnostou o systémovu
odchylku zapri¢ineni metédou merania
alebo zariadenim na meranie. Na porovna-
nie, vypoctovd hodnota sucinitela tepel-
nej vodivosti podla STN EN ISO 10077-2:
2004 (Tepelnotechnické vlastnosti okien,
dveri a okenic. Vypocet sucinitela precho-
du tepla. Cast 2: Numerickd metéda pre
rdmy), podla ktorej sa pocita v stcasnos-
ti sucinitel prechodu tepla drevenych
profilov okien (médkké drevo) je A = 0,13
[W.m™.K.

3. Postup prac a vysledky

Platnost vztahu medzi hustotou dreva
a sucinitelom tepelnej vodivosti [KOLL-
MANN 1982] bola overena na vzorke zis-
kanej z beznej vyroby okien od vyrobcu
pouzivajuceho lepené hranoly vyrobené
z dreviny SM/JD vytaZenej z lesov SR oblast
Oravy.

Merania boli realizované na vzorkach
dreviny smrek rozmeru ( 500 x 500) mm,
metddou chranenej teplej dosky podla STN
EN 12 667, kde tepelny tok bol rovnobezny
s prevazne tangencidlnym priebehom drev-
nych vlakien vzorky. Abs. vlhkost dreva vzo-
riek bola 10%.

Sudinitel tepelnej vodivosti v podmien-
kach ustdleného teplotného stavu je dany
vztahom:

qy-d

- . m
HOstofs | proppgey | Bo2dicl | Tepelny A T A= ——— (WmK) 3)
Rastovh obizsd dreva g teplot odpor R vypocitany podla T T
* p [ rrT] T R (Won K] | PodTa (2) [Mrlik 1985] hd ~ led
[kg.m™] [°C] | [m’K/W] o [(W.m™ K] | [W.m K]
kde q, vypoctovd hodnota hustoty
SR, Orava 418 0,070 10,44 0,7611 0,0923 0,079 tepelného toku
d, priemerna hodnota hribky
SR, Rajecké Teplice | 433 | 0,047 | 10,66 0,5097 0,0925 0,081 0.094 skusobnej vzorky
T, povrchova teplota vztaznej
teplej plochy skusobnej vzorky
SR, Makov 440 0,045 20,29 0,4921 0,0912 0,082 , L. .
T4 povrchova teplota vztaznej
chladnej plochy skuSobnej vzorky
29
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Merania sucinitela tepelnej vodivosti
na nahodne vybratych vzorkach vykonalo
akreditované laboratérium Applied Preci-
sion s.r.o. Bratislava. Namerané hodnoty su
uvedené v tabulke 5. Stcasne su v tabulke
uvedené tieto hodnoty vypocitané podla
rovnic (2 a 3).

Vypocitand regresnd rovnica z vysled-
kov merania v tabulke 5 ma tvar:
A=p.10°+0,0877 (4)

kde M\ jesucinitel tepelnej vodivosti
v [Wm'.K]
p hustota dreva v [kg.m?]

Vypocitanad priemernd hodnota sucini-
tela tepelnej vodivosti pre drevinu smrek zo
Slovenska (SR) na zéklade predchadzajice-
ho vyskumu [KOZELOUH 1974] je A = 0,092
[W.m™.K']. Vypocitané hodnoty sucinitela
prechodu tepla drevenych okennych profi-
lov redlnej konstrukcie a tvaru (U;) metédou
konecnych prvkov programom AREA 2010

s pouzitim A, ¢, su v tabulke 6. Na porov-
nanie su v tabulke 7 uvedené hodnoty Uf

Tabulka 6 — Vysledky vypoctu sucinitel’a prechodu tepla (Uy) metédou koneénych prvkov pre drevené
profily okien s pouzitim st&initel’a tepelnej vodivosti pre smrek Agy se = 0,092 [W.m™ . K™']

profil IV 68 V72 V78 IV 82 IV 88 1v8s vypocitané s pouzitim tabulkovej hodnoty
AIROTHFRM (STN EN ISO 10077-2:2004) sucinitela tepel-

U SSIEme 1] L0 0.3 0.2 0,58 8,45 nej vodivosti pre makké drevo Ay = 0,13

Ujprapet 1,2 *%) 1,1 1,1 1,0 0,92 0,88 WK,

UT priemn) 1,1 1,05 1,0 0,94 0,89 0,85

Porovnanie nameranych hodnét sucini-
tela prechodu tepla celého okna v klima -
komore metddou podfa STN EN ISO 12567-
1 s vypocitanymi podla STN EN ISO 10077-1
je uvedené v tabulke 8.

Poznamka: Cislo za oznacenim IV znamena hribku profilu v mm, pozri aj STN 74 6101-1.
*) okno (1,23x1,48) m
**) termoodkvapnica

Tabulka 7 — Vysledky vypoétu st¢initel'a prechodu tepla (Us) metodou koneénych prvkov pre drevené
profily okien s pouzitim stéinitel'a tepelenej vodivosti pre mikké drevo Agg = 0,13 [W.m

K] 4. Zaver
il Iy i I¥ 22 INTR T 84 1V B8 IVER Z vysledkov merania stcinitela tepelnej
Dodiaic T K ® 2 I A'R‘K‘(‘;"M \v/odivos.ti uveden):/ch v tabul‘k,e 5 vyyplea,
Usprapet 1,5 ™% 14 13 12 11 L1 ze nami namerané hodnoty su blizsie hod-
UF o) 1.4 13 13 12 .1 1.1 notdm, ktoré uvadza [Mrlik 1985]. Rozdiely

oproti Kollmanovi [1982] mézu byt sposo-
bené vyberom dreva a metodikou merania.
Nase merania boli vykonané na vzorkach
ziskanych priamo od vyrobcu drevenych
okien.

Vypocitand regresna rovnica z vysled-
kov merania je dobre pouzitelna aj na sta-
novenie sucinitela tepelnej vodivosti pre

*) okno (1,23x1,48) m
**) termoodkvapnica

Tabul'ka 8 — Porovnanie nameranych hodnét sucinitel'a prechodu tepla okna Uy, v klima — komore podla
STN EN ISO 12567-1 s vypo&itanymi podla STN EN ISO 10077-1.
Gidaje v [W.m>.K"]

') AL-HAJJAR [2009] Drevené okno 1V 68, IS:Planitherm Ultra-16 nerez, Ar.-F4 U~1,1 [W.m".K]
*) PUSKAR [2011] Drevené okno IV 78, IS: Nitterm Plus 4-12-4-12 nerez, Ar.-F4, U=0,5 [W.m".K"]
’) PUSKAR [2011] Drevené okno IV 88, 1S: 4-14-4-14 nerez, Ar.-F4, U~0,6 [W.m”.K]

) PUSKAR [2011] Drevené okno IV 884z, IS: 4-14-4-14 Swisspacer, Ar.-F4, U~0,6 [W.m2K"]

profil IS L T e L tzemie Ceskej republiky. Namerané hod-
U namorand 39 078Y 051 A%“;T;‘EI;M noty sme aplikovali priamo do vypoctu
sucinitela prechodu tepla (U;) metédou ko-
U, vypocitané s Au necnych prvkov pre drevené profily okien
=0,13 1.4 1,0 1,0 0,87 tabulka6a?7.
[W.m"K-"] Takto vypotitané hodnoty sucinitela
Uy, vypocitané s prechodu tepla drevenych profilov boli
%\SXB/’I—S?I:KQ;?% 13 0,86 0,83 0,80 dalej aplikované do vypoctu celého okna

podla STN EN ISO 10077-1. Vysledky boli
porovnané z nameranymi hodnotami v kli-
ma-komore ziskanymi skisanim podla STN
EN 1SO 12567-1 [AL-HAJJAR 2009], [PUSKAR
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2011]. Porovnanie je uvedené v tabulke 8.
Namerané hodnoty sucinitela prechodu
tepla drevenych okien su zhodné alebo vel-
mi blizke vypocitanym, za pouzitia nami zis-
teného sucinitela tepelnej vodivosti smre-
kového dreva meranim.

Pri hodnoteni okien z dreva su zistované
rozdiely medzi sucinitelom prechodu tepla
zistenym normovanymi metédami mera-
nim a vypoc¢tom. Vykonanym vyskumom
bola potvrdend hypotéza, e normovany
sucinitel' tepelnej vodivosti pouzivany vo
vypocte znevyhodnuje vyrobky a vyrobcov
drevenych okien v porovnani s vyrobcami
okien ostatnych materidlovych baz v sutazi
na trhu.

Uvedeny vyskum je len na pociatku.
Na ziskanie preukaznych vysledkov, ktory-
mi by mohla byt doplnena STN (CSN) EN ISO
10077-2 na vypocet sucinitelov prechodu
tepla drevenych profilov je nutné vykonat
rozsiahly vyskum dreva z vacsiny domécich
drevin pouzivanych na okenné konstrukcie
z rdznych rastovych oblasti CR a SR. Na re-
alizaciu uvedeného je potrebné zalozit
vyskumnu ulohu s Ucastou kazdej zo zain-
teresovanych republik a vyrobnych pod-
nikov - pouzivatelov vysledkov vyskumu.
Realizacia navrhovaného vyskumu moéze

viest k zvyseniu konkurencieschopnosti
drevenych okien a v neposlednom rade aj
rozvoju ich vyroby spojenej so zvysenim za-
mestnanosti v drevarskom odbore v oboch
republikach.
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