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1. ZkousSeni ziviénych materialu

Pro hodnoceni asfalti a jejich roztfidéni k riznému pouziti existuje fada fyzikalne-
mechanickych a chemickych zkousek. Zakladni zkousky provadéné na asfaltech jsou: bod méknuti,
penetrace, duktilita, bod lamavosti, penetracni index, popel, bod vzplanuti, tepelna stalost asfalti,
stékavost asfaltii, obsah zZivicnych latek. VVzhledem k ¢asovym moZnostem budou v laboratornich
cviCenich provedeny 2 zakladni zkouSky provadéné u zivicnych materiald, tj. Stanoveni bodu meknuti
krouzkem a kulickou a Stanoveni penetrace jehlou.

1.1 Stanoveni bodu méknuti krouzkem a kulickou

Bod méknuti krouzkem a kuli¢kou (KK) je stav, pfi kterém dle CSN EN 1427 v piedepsaném
pfistroji a pfedepsanym zptisobem zahtivany vzorek zmékne tak, ze se tlakem ocelové kulicky o dané
hmotnosti protahne do piedepsané délky. Ugelem zkousky je zjisténi teploty ve °C, pfi které vzorek
zménil svoji konzistenci. Bod méknuti je dilezitym kritériem pro téidéni a posuzovani zivi¢nych hmot
pro krytiny, izolace proti vodé, zalévaci hmoty, tmely apod.

Pti zkouSce se dva kotoucky, odlité z asfaltového pojiva do mosaznych krouzki, zahiivaji
fizenou rychlosti v kapalinové lazni, pfiCemz na kazdém z nich je umisténa ocelova kulicka. Za bod
meknuti je povazovan pramér teplot, pii kterych ocelova kulicka vlivem zméknuti zkusebnich vzorku
poklesne o vzdalenost 25,0 + 0,4 mm.

Potiebné zarizeni:
Pro zkouSku budou potiebné nasledujici pomiicky a zafizeni:

- 2 mosazné krouzky s vnitinim osazenim, opatfené nakruzky k pfesnému usazeni na nosné
desce,

- 2 kuli¢ky o praméru 9,20 £ 0,05 mm a hmotnosti 3,50 + 0,05 g,

- odlévaci desticka o rovném povrchu a rozmért ptiblizné 50 mm x 75 mm a 1,5 mm az 2,0 mm
S dold zahnutymi hranami,

- 1 kovovy stojanek pro dva krouzky, sestavajici ze tii kovovych vodorovnych desek spojenych
kovovymi sloupky. Prostfedni deska ma dva kruhové otvory pro vloZeni mosaznych krouzki a
ve stfedu otvor pro teplomér. Horni deska ma rovnéz otvor pro teplomér. Aparatura se zavesi
do kadinky tak, aby spodni deska stojanku byla ode dna kadinky 13-19 mm. Kadinka je
tenkosténna, vysky nejméné¢ 120 mm a dolniho priméru nejméné 85 mm,

- analogovy teplomér,

- regulovatelny tepelny zdroj (vafic),

- vzorek asfaltu,

- dalsi drobné pomuicky (fezaci ntiz, ochranné rukavice, hadr, vazelina, ...).

Obr. 1: Prehled pracovnich pomiicek a zarizeni
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Postup zkousky:

Mosazné krouzky predehtaté na teplotu cca o 90 °C vyssi, nez je predpokladany bod méknuti,
se umisti na odlévaci desti¢ku, kterd je pokryta separaénim pfipravkem. Do krouzkl se nalije mirné
predehraty prebytek asfaltu a vzorky se chladi pti laboratorni teploté minimalné 30 min.

Poté se piebytek vzorku odfizne mirné nahfatym nozem v roviné horniho okraje krouzku.
Kadinka se naplni pfevarenou destilovanou vodou (pfi piedpokladaném bodu méknuti do 80°C) nebo
glycerinem (pii predpokladaném bodu méknuti nad 80°C) do vysky 51 mm nad horni okraj krouzki.
Krouzky se zasadi do stojanku, kuli¢cky na dno kadinky a 15 minut se temperuji na teplotu +5 £ 1 °C.
Pak se kulicky vloZi na vzorky, ponoii se znovu do kadinky naplnéné vodou a provadi se zahfivani
tak, aby teplota stoupala rovnomérné o 5°C za minutu. V okamziku, kdy vzorek zmékne a kulicka s
protazenym vzorkem se dotkne spodni desky pfistroje, Se zaznamena teplota s piesnosti na 0,5°C.
Aritmeticky primér z obou hodnot odpovida bodu méknuti. Vysledky u vzorkl s bodem méknuti do
80°C se nemaji lisit o 1,0°C; s bodem méeknuti nad 80°C o 2,0°C.

U asfaltd s vy$§im bodem mecknuti, kde je tfeba pouzit glycerinové lazné, se tato lazen
predehfeje na teplotu 30 £ 1°C a potom je postup stejny jako s vodni lazni.

1.2 Stanoveni penetrace jehlou

24

zivic. Je mirou konzistence asfaltu, vyjadfenou hloubkou vniku normalizované jehly, na kterou piisobi
urcitou dobu pfedepsané zatiZzeni pii dané teploté. Standardni zkouskou se rozumi - zatizeni 100 g,
doba vniku 5 sekund a teplota 25°C (pfipadné 15°C). Chceme-li ziskat podrobné&jsi znalosti o
vlastnostech asfaltu, mtizeme ménit vSechny zkuSebni parametry penetrace. Zatizeni se voli 50, 200 a
500 g, doba se méni od 5 do 60 sekund a teplota od 2 do 60°C.

Obr. 2: Pristroj pro stanoveni penetrace jehlou - Penetrometr
(1- vieteno, 2- stupnice, 3- drzdk jehly, 4- uvoliovaci zarizeni, 5- 50g zdvazi, 6- jehla a koncovka, 7-
zkuSebni miska, 8- ZKusebni vzorek, 9- podkladni deska, 10- staveci Sroub) [1]
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Potiebné zarizeni:

- vhodny penetrometr s drzakem o hmotnosti 47,50 + 0,05 g, zavazi o hmotnosti 50,00 + 0,05 g,
které se upevni nad jehlu dle obr. 2,

- penetracni jehla o priméru 1,00 mm az 1,02 mm se symetrickym zabrousenim pod uthlem
9°10" £ 30,

- zkuSebni nadobky pro penetraci dle tab. 1.,

- vodni lazen s kapacitou min. 10 I pro udrzeni pozadované teploty s ptesnosti + 0,1 °C,

- teploméry,

- prendSeci miska pro zkousky mimo vodni lazeii o objemu min. 350 ml,

- zafizeni na méfeni €asu s presnosti 0,1 s.

Tab. 1.:Doporucené rozmeéry zkusebni nadoby

Penetrace Vnitini hloubka | Vnitini pramér
[0,1 mm] [mm] [mm]
penetrace < 200 35 55
200 < penetrace < 350 45 70
305 < penetrace < 500 60 70

Postup zkousky:

K jedné zkousce je zapotiebi asi 100 g vzorku. Vzorek se pfipravi stejnym zpiisobem jako u
bodu méknuti a pak se jim naplni nadobka (teplota vzorku nesmi piekrocit 200°C). Nadobku naplnime
tak, aby vyska vzorku byla nejméné o 10 mm vétsi nez predpokladana hloubka priniku jehly.
Nadobka se vzorkem se piikryje kadinkou s okrajem vhodné velikosti (pro odstranéni bublinek ze
zku$ebniho vzorku). Vzorky se chladi na teplotu 15°C az 30°C.

Déle se vzorky umisti do fizené teplotni lazn€ a nechaji se temperovat na zkusebni teplotu.
Teplota, pii které se zkouska provadi, je pfi hodnotach penetrace mensich jak 500 x 0,1 mm 25°C, pfi
hodnotach vyssich je 15°C.

Poté se stolek penetrometru vyrovna do vodorovné polohy, na néj se umisti vodni lazen se
vzorkem. Hrot jehly se nastavi pfesné na povrch asfaltu tak, aby nebyl zapichnut do vzorku. Stupnice
penetrometru se nastavi na nulu. Na 5 sekund se uvolni jehla se zatizenim 100 g. Udaj penetra¢nich
jednotek se odecte na stupnici. Stanoveni se opakuje 3x, jednotlivé vpichy jsou vzdaleny alespon 1 cm
od sebe a hrot jehly musi byt vzdy pied kazdym vpichem ocistény.

Vyhodnoceni vysledkii:
Za vysledek zkousky se povazuje aritmeticky prumér nejméné tii stanoveni, pficemz rozdily

hodnot pii penetraci 25°C musi byt niz$i nez hodnoty uvedené v tab. 2.

Tab. 2.: Maximalni rozdil platnych stanoveni

Pocet stanoveni Maximalni rozdil [%]
do 50 rozdil mezi hodnotami max. 2
50-150 rozdil mezi hodnotami max. 4
150-250 rozdil mezi hodnotami max. 6
nad 250 3 % od aritmetického priméru

Standardni penetrace se oznacuje jako "Penetrace x 0,1 mm*®. Byla-li provedena pii jiné teploté,
tato se vyznaci za zlomkovou ¢aru.

Kontrolni otazky:
1. Co jsou to Zivice?
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2. Vyjmenujte jednotlivé druhy asfaltt.

3. Popiste chemické slozeni asfaltt.

4. Vyjmenujte alespon 2 zakladni zkousky provadéné u zivicnych hmot.

5. Co jsou to dehty?

6. Co sledujeme pfi zkousce stanoveni bodu méknuti krouzkem a kulickou?

7. Jaka byla penetrace vzorku asfaltu, kdyz byla namétfena hloubka vniku jehly do vzorku 8 mm.
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2. Zkouseni hydroizolaénich pasu a folii

U hydroizolaénich pasi je mozné dle pozadavki provadét fadu zkousek (dle CSN 50 3602),
které budou stru¢né popsany v dal$im textu. Tyto zkousky slouzi pfedevSim pro ovéteni vystupni
kvality ve vyrobnich zdvodech a dale pro ovéfeni vlastnosti materiald pfi pouziti na stavbé. Pro stiesni
pasy a folie je mozné provést dale fadu dalSich specialnich zkousek, které nebudou v textu popsany,
ale v zavéru publikace je mozné najit seznam platnych technickych norem, dle kterych je mozné tyto
zkousky provadet. V ramci cviceni budou provedeny nésledujici zkousky, jejichz postup je podrobné
popsan nize:

- plo$na hmotnost,

- jakost impregnace,

- stanoveni tloustky,

- druh zivice,

- zkouska pevnosti tahem (trzné zatizeni a taznost),

- ohebnost,
— nasakavost vodou. U

Pro provedeni zkouSek je nutné odebrat z role izola¢niho materialu vzorek o délce minimalné
2,5 m (pies celou sitku), ktery se zrole odfizne v minimalni vzdalenosti 1 m od konce role. U
zkuSebniho pasu je nutné stanovit hmotnost s pfesnosti na 0,1 % celkové hmotnosti role a rozméry
S pfesnosti na 2 mm. Tento vzorek se v poloviné své délky rozdéli na dvé Casti, pfi¢emz jedna ¢ast se
uschova pro kontrolni zkousky a druha ¢ast se rozdé€li na zkuSebni vzorky pro jednotlivé zkousky dle
schématu (viz obr. 3).

Vybér srovnavaciho vzorku
Smér pasu

N

w
EAN
o |la| o || o

\I
N
©

Obr. 3: Rozvrzeni odbéru jednotlivych zkuSebnich vzorkii
Z porovnavaciho vzorku izolacniho pdasu [1]
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Tab. 3. Velikosti zkuSebnich vzorkii porizenych z porovnavaciho vzorku izolacniho pdsu

C. Zkouska a[mm] | b [mm] | Pfesnost[mm]
1 | Trzné zatizeni podélné 250 50 +1

2 | Trzné zatiZeni pficné 250 50 +1

3 | Ohebnost pii 20°C 200 50 +2

4 | Ohebnost pfi -15°C 200 50 +2

6 | Nasakavost vodou 100 100 +1

8 | Nepropustnost (krabice) 350 350 +2

9 | Jakost impregnace 50 pres celou Sifku

2.1 PloSna hmotnost

Plogna hmotnost m’ [g.m?] materidlu v roli se vypodte na zékladé namé&fenych hodnot dle
vzorce:

m=— 1)

kde:

m ... hmotnost zkuSebniho vzorku [g],
| ... délka zkusebniho vzorku [m],

b ... sitka zkuSebniho vzorku [m].

2.2 Jakost impregnace

Jakost impregnace se posuzuje u asfaltovych nebo dehtovych lepenek tak, Ze se pricny pas
(vzorek €. 9. z obr. 3) lepenky roztrhne minimalné na péti mistech tak, aby se obnazila vnitini vrstva
lepenky.

Jakost impregnace je vyhovujici, pokud je vnitini vrstva stejnomérné zabarvena impregnaci a
pokud neobsahuje neproimpregnovana mista.

2.3 Tloust’ka

Tloustka lepenky se zjistuje mikrometrickym méfenim na porovnavacim vzorku pied jeho
uplnym rozdélenim. Tloustka asfaltové lepenky je dana aritmetickym primérem minimaln€ deseti
meéteni, ktera jsou rovnomeérné rozdélena po plose zkusebniho vzorku lepenky.

2.4 Druh Zivice

Druh Zivice pouzité k vyrob¢ izola¢niho materialu je mozné stanovit dvéma zpisoby:

a) Podle rozpustnosti v petroleji. Vzorek lepenky o rozmérech 10 mm x 10 mm se pfi
teploté 20 + 2 °C ponofi do petroleje nalitého do bilé porcelanové misky. Pokud se
material v petroleji rozpousti a v misce vznika hnédy roztok, jedna se o material vyrobeny
z asfaltové suroviny. V opacném pfipad¢ se jedna o dehtovy material.

b)  Podle zapachu a barvy. Druh Zivice lze ¢asto stanovit podle specifického zapachu bud’
pfimo, anebo zahtatim nad plamenem. Materialové asfalty jsou vétSinou bez specifického
zapachu, ale dehtové materidly vykazuji charakteristicky zapach dehtovych hmot. Druh
zivice je mozné urCit i podle zabarveni lepenky. Pfi natrzeni lepenky je vnitini vrstva
asfaltovych lepenek vétSinou zbarvena do hnéda, pricemz lepenky dehtové jsou téméf
cerné.
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2.5 Zkouska pevnosti tahem (trZné zatiZeni a taznost)

Triné zatieni Fp, [kN] je maximalni zatizeni pti zkouSce tahem, pfi které dochazi k pretrzeni
zkusebniho vzorku (vzorek 1. a 2. obr. 3).

TaZnost [%] je pomérné prodlouzeni zkusebniho vzorku namahaného tahem v okamziku
pretrzeni. Zkouska se provadi na dvou sadach 5 vzorkd 250 x 50 mm odebranych v podélném a
pficném (ve smyslu sméru pasu lepenky) sméru ze zkuSebniho materialu pii teploté¢ 20 + 2 °C na
trhacim stroji. Vzorek je upnut do zkusebniho stroje s posunem &elisti 100 mm.min™ pfi stanovenych
podminkach, nasledné je spustén a postupné namahan tahovym napétim. Sledované veliiny jsou
odec¢teny ve chvili ptetrzeni vzorku. Nastane-li pietrzeni vzorku blize nez 20 mm od celisti, je
vysledek neplatny a je nutné pouzit dal$i vzorek. Taznost [%] se vypocCitd v podélném a pficném
sméru dle vztahu:

. I -1
Taznost:%‘).loo 2
0
kde:
Imax ... délka zkusebniho vzorku pfi jeho pretrzeni [mm],
lp ... délka zkuSebniho vzorku (100 mm) [mm].

Pti zkousce je provedeno pét méfeni pro vzorky odebrané v pfiéném smeru a pét méfeni pro
vzorky odebrané ve sméru podélném, pfi¢emz vysledné hodnoty se stanovi jako primér meéfeni
v jednom a druhém sméru.

2.6 Ohebnost

Ohebnosti se rozumi odolnost materidlu pfi namahani ohybem za danych podminek zkousky.
Pti zkouSce se zjistuje vznik trhlin v povrchu materidlu pii jeho naméahani ohybem za teploty 20°C a
-15°C.

Vzorek o rozmérech 200 x 50 mm (vzorky 3. a 4. obr. 3) je temperovan na danou teplotu
S pfesnosti +2°C. Po vytemperovani je vzorek dle obr. 4 ohnut bez napinéni ptes zkusebni hranol z
tvrdého dieva. Ohyb ma trvat 3 s pfi teploté 20°C a 5 s pokud se zkousi pfi teplote -15°C.

Zkouska se provadi na dvou sériich tfech

A zku$ebnich vzorkd odebranych v pficném a podélném

sméru. Jako vyhovujici se oznaci série s nezménénym

& povrchem. Popraska-li jeden vzorek, piipravi se tfi

o vzorky nové a zkouSka se opakuje. Je-li nova série

beze zmén, je vzorek oznacen jako vyhovujici,
V opacném piipade je vzorek nevyhovujici.

100 L
/|

Obr. 4: ZkuSebni hranol pro zkousku
ohebnosti [1]

2.7 Nasakavost vodou

ZkouSka nasakavosti ponofenim vzorku do vody na 24 hod. umoziuje posoudit jakost
impregnace lepenky, kterd je zavisla na objemu porti nevyplnénych Zivici.
Tti vzorky o rozmérech 100 x 100 mm (vzorek 6. obr. 3) se zvazi s piesnosti na 0,01 g a ponofi

na dobu 24 hod. do vodni lazn¢ s teplotou 20 £ 2 °C. Vzorky musi byt zcela ponofeny a z jejich
povrchu musi byt odstranény ptipadné vzduchové bublinky.

10.
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Po této dobé se vzorky vyjmou a osusi se filtracnimi papiry. Po té se vzorky znovu zvazi

S ptesnosti na 0,01 g.

Nasakavost vodou N [%] se stanovi dle vztahu:

N=" T g0 3)

kde:
my ... hmotnost vzorku pied zkouskou [g],
My ... hmotnost naséklého vzorku [g].

m,

Vysledna hodnota nasédkavosti N je urCena jako aritmeticky primér ze tii métreni.

2.8 Nepropustnost pro vodu (krabicova zkouska)

Zkouska charakterizuje schopnost materialu odolavat U¢inku pronikani vody v zavislosti na
tlaku vody a dob¢ jejiho ptisobeni. Tato zkouska je vhodna pouze pro lehké materialy. Pro tézké

/

Obr. 5: Ndkres zkusebni krabice pro stanoveni
nepropustnosti pro vodu [1]

materialy, kterymi za podminek zkousky nemtze
projit zadné mnozstvi vody, zkouska vhodna neni.

Pro zkousku se pfipravi dva vzorky o
rozmérech 350 x 350 mm (vzorek 8. obr. 3),
Z nichZ se sestavi zku$ebni krabice dle obr. 5 tak,
aby plocha dna byla 100 x 100 mm a vySka
krabice 125 mm. Tvar krabice se zajisti sepnutim
rohtl, napi. kancelaiskymi svorkami. Krabice se
umisti na rovnou podlozku a naplni se vodou do
predepsané vysky (dle pozadavkl na zkousku).
Béhem zkousky se hladina vody ve zkuSebni
krabici na tuto vySku dopliiuje.

Po uplynuti predepsané doby, vétSinou 72
hod., se krabice nadzvedne a zhodnoti se, zda voda
zkusebnim vzorkem prosakla ¢&i nikoliv. Pro

zjednoduseni sledovani prisaku vody na podlozku je mozné vodu v krabici mirné okyselit a pod
krabici polozit indikator citlivy na kyselé prostiedi.

Zapis o zkouSce

VSechny naméfené a vypoCten¢ udaje z vySe popsanych zkouSek se uvadi do souhrnneho
protokolu, ktery se zpracuje dle pokynd v CSN 50 3602.

Kontrolni otazky:

1. Vyjmenujte jednotlivé vrstvy asfaltovych izola¢nich pasu.

2. Vyjmenujte alespon 5 moznych vyuziti asfaltovych izola¢nich pasu.

3. Z jakych materiall jsou zhotoveny nosné vlozky asfaltovych pasu?

4. Jakou funkci ma v asfaltovych pasech nosna kovova vlozka, nejcastéji z Al?

5. Na kolika mistech je testovan izola¢ni pas pti zkousce jakosti impregnace?

6. O jaky druh Zivice se jedna, pokud pfi rozpousténi vzorku v petroleji vznikd hnédy roztok?

11.
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3. Stanoveni soucéinitele tepelné vodivosti A stavebnich
materialu

Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti 1ze provadéet v praxi nékolika zakladnimi zplsoby, které
se od sebe lisi jednak teplotnim stavem zkusebniho vzorku béhem méteni a dale zplisobem stanoveni a
vyhodnoceni souéinitele tepelné vodivosti zkusebniho vzorku. Metody Ize tedy obecné rozdélit na:

1.  Stacionarni metody (Metoda desky, Metoda chranéné teplé desky, Metoda métidla
tepelného toku, Metoda valce, Metoda koule)

2.  Nestacionarni metody (Metoda nestacionarniho tepelného toku, Metody tepelnych
impulst- Metoda horkého dratu (Hot Wire Method), Zableskova metoda (Laser Flash
Method), Ostatni metody tepelnych impulst.

Stacionarni metody stanoveni hodnoty souginitele tepelné vodivosti A [W.m™".K™] vychazeji ze
vztahu:

a4 4
(91 - 90)' S-z
kde:
Q ... mnozstvi proslého tepla [J],
6, 6, ... teplota horni, resp. spodni roviny desky [°C],
d ... tloustka desky [m],
S ... prifez [m?],
T...cCas [s].

Vychozim stavem je stacionarni, tedy ustaleny teplotni stav v méfeném vzorku.

e =konst~0 (5)
T
Vzhledem k tomu, Ze stacionarni stav neni pfi béznych podminkéach prakticky dosazitelny,
povazuje se za stacionarni takovy stav, kdy zména teploty je za dany Casovy usek mensi nez smluvné
definovana teplotni zména (dle CSN 72 7010).

d—HSATma A7 =konst.

X s .
T sledovany casovy interval

(6)

U stacionarnich metod je nezbytné zajistit ustaleny tepelny tok prochazejici od teplejsiho
povrchu méteného vzorku k chladnéjsimu povrchu vzorku. Potom Ize z rozdilu teplot, plochy vzorku a
tloust’ky vzorku vypoéitat hodnotu soucinitele tepelné vodivosti A.

Z noremniho piehledu stacionarni metoda vychazi z obecné platnych zasad. Predné je to
definice ustalené¢ho tepelného stavu, pro ktery se pozaduje, aby nedochazelo ve vztazné ¢asti vzorku k
casové zmeéné hustoty tepelného toku vétsi, nez stanovuji zavazné pozadavky pro zkusebni normy.
Vztaznou ¢asti vzorku se dle této normy rozumi ta ¢ast vzorku, kterou protéka tepelny tok @ [W],
uvazovany pii vyhodnoceni soucinitele tepelné vodivosti A.

Pro urCeni soudinitele tepelné vodivosti jsou urcujici fyzikalni vlastnosti vzorku a okrajové
podminky méfeni. Za okrajové podminky pfi vyhodnocovani soucinitele tepelné vodivosti se
povazuje:

— objemova hmotnost suchého p; [kg.m™], ptipadné zdanlivé suchého py [kg.m™®] vzorku s tim,
ze suchy vzorek se ziska suSenim pfi teploté¢ 105°C az 110°C do ustaleného hmotnostniho
stavu a zdanlivé suchy vzorek se ziska suSenim pfi teploté niz§i nez 105°C do ustaleného
hmotnostniho stavu,
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— stfedni teplota pifi méteni 6, [°C], coz je aritmeticky primeér teplot vztaznych ploch
teplejsiho i chladng&jsiho povrchu vzorku, které se uvazuji do vyhodnoceni méteni,

— hmotnostni vlhkost Wy, [%] nebo objemova vlhkost w, [%], coz je hmotnostni, resp.
objemovy pomér kapaliny a susiny, véetné obsazeného vzduchu. Hmotnostni, resp. objemova
vlhkost materidlu se ziskd jako aritmeticky primér z hodnot namétenych pied a po méfeni
soucinitele tepelné vodivosti.

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

3.1 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti pomoci Bockova pristroje:

Jednim ze zpasobil pouzivanych pii stanoveni soucinitele tepelné vodivosti A je piistrojem podle
Dr. Bocka. Méfeni je zalozeno na priichodu stacionarniho toku tepla z méftici topné desky do desky
kompenzacni zkousenym deskovitym fragmentem vzorku. Méfici topna deska je zabudovana do desky
kompenzacni, ktera je temperovana na stejnou teplotu jako méfici topna deska a tim se eliminuji
tepelné ztraty do okoli mimo vzorek. Pfi ustadleném (stacionarnim) tepelném toku, kdy teploty mérici
topné desky a desky kompenzacni jsou stejné (teplotni spad mezi nimi je nulovy), miZze tepelny tok
z méfici topné desky prochazet pouze a jen méfenym materialem K chladici desce.
Kompenzacni deska je temperovana na stanovenou teplotu protékajici vodou z termostatu a rovnéz tak
i deska chladici je temperovana protékajici vodou z druhého termostatu. Métici topna deska je otapéna
elektrickou energii a mnozstvi spotiebované elektrické energie za Casovy interval je registrovano.
Z mnozstvi tepla, dodaného méfici topnou deskou za Casovou jednotku, tloustky vzorku, teplotniho
spadu na vzorku a individualni konstanty pfistroje se vyjadii hodnota soucinitele tepelné vodivosti 4
zkouseného materialu.

.

Obr. 6.: Usporadani Bockova pristroje [2]

13.



Izola¢ni materidly — navody do cviceni VUT v Brné, FAST 2011
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Obr. 7: Funkcni schéma Bockova pristroje [2]

Popis pristroje

Mefici ¢ast Bockova pfistroje se sklada z horizontalné ulozenych hlinikovych desek o rozméru
250 x 250 mm, mezi n¢Z se vklada méteny deskovity material. Horni deska je topna. Uprostied této
desky je umisténa meéfici topnd deska o priméru 116 mm zabudovana do desky kompenzacni. Métici
topnd deska je vytipéna zregulovatelného stabilizovaného zdroje stejnosmérného napéti pies
komparator, ktery je fizen napétim diferencni termoclankové termobaterie. Jestlize jsou stejné teploty
meéfici topné desky i desky kompenzacni, termoelektricky potencial diferencni termoclankové
termobaterie je nulovy. Jestlize se vSak vyskytne teplotni rozdil mezi obéma deskami, potom se na
vystupni svorce objevi takovy potencial, ktery je imérny teplotnimu rozdilu (polarita je zavisla na

vvvvvv

Chladna deska
(0] [0
(8] (8]
@© [0
g o
o3 ZkuSebni vzorek o
IS IS
o o
X 4
c _ oY _ =
S Kompen Méiici deska Kompen S
R zace zace a

Spodni kompenzace

Obr. 8: Schéma mérici casti Bockova pristroje [1]

Komparator je piimo spojen s diferencni termoclankovou termobaterii a pies relé pripojuje
mefici topnou desku ke zdroji stabilizovaného napéti jen tehdy, jestlize teplota méfici topné desky
poklesne vici teploté desky kompenzaéni. Pii vyrovnani teplot obou desek se vypne piivod proudu do
mefici topné desky. Vytapéni méfici topné desky na teplotu desky kompenzacni probiha v podobé
pravidelnych elektrickych impulsa.
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Obr. 9: Vyobrazeni pritbéhu teploty mérici topné desky rizené dvoustavovym reguldtorem [2]

Tepelny tok vzorkem je zavisly na jeho tepelné-izolacnich vlastnostech a podle toho je tfeba
nastavit velikost stabilizovaného napéti zdroje pro vyhfivani metici topné desky. Napéti se nastavuje
viceotaCkovym potenciometrem. Pro korektni stanoveni hodnoty soucinitele tepelné vodivosti A
meéteného vzorku je nutné, aby spotieba elektrické energie byla pfimo tmeérna tepelnému toku. Toho
se dosahne, jestlize impulsy elektrického proudu do méfici topné desky byly v pravidelnych ¢asovych
intervalech. Splnéni této podminky lze sledovat na elektrickych stopkéach (doba jejich zapnuti musi byt
stejna jako doba vypnuti).

Chladici i kompenzac¢ni deska je temperovana protékajici vodou z termostatti typu Hoppler,
jejichz teplota se nastavuje na regula¢nich teplomérech. Pro spravnou funkci termostatd je do vodniho
systému zavedena chladna voda z vodovodni sité. Ovladani se provadi ventilem, ktery fidi prtatok
chladici vody.

Teplota piitékajici a odtékajici vody v obou deskach piistroje se méfi cejchovanymi rtutovymi
teploméry. Udaje teplomérii je proto nutné pievést podle piisluiné cejchovni kiivky na skuteénou
teplotu.

Postup méreni

1)  Pro méfeni se pouzije deskovych ¢tvercovych vzorkt o délce hrany 250 mm. Vzorek musi
byt na protilehlych plochach rovnobézné zabrousen, aby desky pfistroje t€sné¢ doléhaly k
jeho povrchu. V ptipadé nerovnych povrchit by mezery mezi styénymi plochami ovlivnily
vysledek méfeni.

2)  Suchy pripraveny vzorek se vlozi mezi desky pfistroje, dba se pfitom, aby se pii vkladani
vzorku desky nepoSkrabaly a aby doléhaly tésn€ na vzorek. Po ulozeni vzorku se méfi
vyska vzorku (pfitom je tfeba zohlednit korekci na nulovou polohu mikrometrickych
Sroubt). Presahuje-li vyska vzorku 50 mm, nasroubuji se na mikrometrické¢ Srouby
nastavce. Mikrometrickymi Srouby se méfi na "slaby doraz" a zaznamenaji se. Po ulozeni
vzorku se méfici soustava zakryje izolacni skiini.

3)  Na zadni strané pfistroje se otevie pfivod vody. Mnozstvi protékajici vody se fidi ventilem a
udrzuje v intervalu 0,5 - 1,0 dm*/min. Nastaveni kontaktnich teploméra v termostatech ma
byt takové, aby rozdil teplot mezi topnou a chladici deskou byl asi 10 K, pficemz nastaveni
teploty na kontaktnim teploméru pro chladici desku musi byt o 3—4 K vyssi nez teplota
chladici vody pritékajici z vodovodu (p7i cviceni neprovadet, je jiz nastavena').

4)  Zapne se hlavni vypina¢ na rozvodné desce. Spravny chod termostat, stejna doba zapnuti a
vypnuti elektrického okruhu v topném télese, se upravi potfebnym pritokem chladici vody
pomoci ventilu (pro cviceni je jiz nastaveno). Podobn¢ se upravi stejnd doba zapnuti a
vypnuti elektrického okruhu v méfici topné desce nastavenim potiebného vykonu
viceotaCkovym potenciometrem. Nastaveni se sefizuje podle poméru Casi digitalnich
stopek. Jsou-li zapnuty dlouho, znamena to, ze méfici topna deska neni dostatecné
vytapéna a je tieba stupen vykonu zvysit. Podobné je tomu i v opa¢ném piipad¢ - pii kratké
dob¢ vyhtivani métici topné desky je tfeba stupent vykonu snizit. Po jisté dobé (pro cviceni
asi 30 minut) se teplota na styénych plochach vzorku vyrovna a tepelny tok ustali.
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Stacionarni tepelny tok se projevi pravidelnym chodem stopek, které se v pravidelnych
intervalech zastavi.
5)  Pfi méfeni se zaznamenavaji v nasledujicim potadi tyto udaje:

i) Teplota prostiedi (teplomér uloZen ve skiifice piistroje).

ii) Pfed zacatkem kazdého méficiho intervalu se odeéita teplota na teplomérech 5, 6, 7 a 8 na dvé
desetinna mista. U vSech teplomérti hladina rtuti mirn¢ kolisa, bere se proto jejich stied.
Odecitani ma trvat co nejkratsi dobu, nema presahnout 5 minut.

iii) Nastaveni napéti viceotaCkovym potenciometrem, k némuz odeéteme pftislusné napéti na
voltmetru, se po ustdleni tepelného toku nesmi ménit (napéti bude nastaveno, pripadné
upraveno, vedoucim cviceni).

iv) Ve vymezeném Casovém intervalu 71, ktery je doporucen 15-30 minut, se sleduje doba vytapéni
méfici topné desky elektrickym proudem ze stabilizovaného zdroje napéti z,. Méteni sestava
nejméne ze tii intervalll ;.

Vyhodnoceni

Pro vypocet soulinitele tepelné vodivosti A neznamych vzorkli se vychazi z ekvivalence
velikosti tepla vybaveného na elektrickém odporu méfici topné desky Q; a velikosti tepla proslého
méfenym vzorkem Q,. Jouleovo teplo:

U2
Q= R T2 (7

kde:

U ... napéti ptilozené na elektricky odpor méfici topné desky [V],

R ... elektricky odpor méfici topné desky [Q2],

% ... Casovy interval, po ktery je elektricky topny odpor napajen ze stab. zdroje [S].

Mnozstvi tepla pro§lého zkuSebnim vzorkem béhem méficiho intervalu 7; vzorkem se urci dle

vztahu:
A
sza.AQ.S.rl (8)

Kde:
A ... soudinitel tepelné vodivosti méfené latky [W.m™*.K™],
d ... tloustka vzorku [m],
A6 ... teplotni spad na vzorku ve sméru tepelného toku (rozdil teploty mezi chladnou a teplou deskou
[K],
S ... plocha méfici topné desky [m?] - pramér desky &ini 116 mm,
71 ... Casovy interval pozorovani [s].

Slou¢enim obou vztahti za ptedpokladu ekvivalence
Qi=Q ©)

plati :
A

Z A0S R=U>22. (10)
d T
1

Po zavedeni korekéni hodnoty @ , z divodu tepelnych ztrat bo¢nim vyzafovanim, ziskame
vztah:
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u?d.2
A= (11)
(A60-0)SR

Konstanty pfistroje: R =72,4352 Q,
$=0,0105683 m?,
© = korekéni hodnota uvedena na pfistroji [K],
U = hodnota napéti ode¢tena na voltmetru [V].

Vypocet provedeme pro vSechny méfici intervaly a vyslednou ekvivalentni hodnotu soucinitele
tepelné vodivosti stanovime jako primérnou hodnotu ze vSech méficich intervall, v nichz bylo
dosazeno stacionarniho teplotniho stavu méfici soustavy.

3.2 Stanoveni tepelné vodivosti metodou topného dratu

Meéfeni se provadi v souladu s noremnim postupem dle CSN EN 1SO 8894-1, kde je definovan
mefici postup stanoveni soucinitele tepelné vodivosti zarovzdornych vyrobkli a materialt metodou
topného dratu. Metodou lze méfit jak materialy hutné, tak i zrnité nebo praskové.

Mg¢éfeni se provadi tak, Ze se nejprve pripravi dva az tfi vzorky, jejichZ rozméry jsou minimalné
200 x 100 x 50 mm. Tyto vzorky tvori zkuSebni celek. Povrchové plochy dvou vzorki, které se ve
zkuSebnim celku navzajem dotykaji, musi byt zabrousené tak, aby odchylka od rovinnosti dvou bodi
nebyla vétsi nez 0,2 mm. Do hutnych materiali je tfeba vytvoftit zafezy pro umisténi méticiho obvodu.
Meéfici obvod se v zatfezech zatmeli tmelem z jemné mletého zkuSebniho vzorku smiSeného s malym
mnozstvim vhodného pojiva.

Pied zapocetim méfeni je nutné vytemperovat métici soustavu do stacionarniho stavu. Dale se
pripoji obvod topného dratu ke zdroji, ktery je nastaven tak, aby narlst teploty topného dratu
dosahoval max. 100°C za 15 min. Od tohoto okamziku dochazi k zaznamu teploty topného dratu.
Meéfeni se ukonc¢i po 10 ~ 15 min.

Dale se vycka do stavu ustaleni teploty a méfeni se jest¢ dvakrat opakuje. Timto postupem se

vvvvv

—
o
Hh o [
& Napéjeci Obr. 10:  Usporadani
< zdroj mericiho zarizeni [1]
AN

Zaznam teploty

Hodnota soucinitele tepelné vodivosti 4 se vypocita ze vztahu:

T
, ln[zj
PO Y S

41 AL -AL

(12)

resp.
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ln(fzj
A= v, 7 (13)

kde:

| ... topny proud [A],

Un ... ubytek napéti na délkovou jednotku topného dratu [V-m™],

Rm ... elektricky odpor na délkovou jednotku topného dratu [Q-m™],

7, T ... ¢asy od zapojeni topného okruhu [min.],

Aty, At, ... zvySeni teploty topného dratu po zapojeni okruhu v ¢asech 7, 7, [°C].

Tato metoda byva Casto pouzivand v primyslovych pfistrojich, pficemz pro zjednoduSeni
méfeni je tepelny zdroj integrovan v télese zkusebni sondy danych vlastnosti (tento pristroj bude
pouZzit v pripadé cviceni). Tedy méfici soustava se potom sklada ze dvou ohrani¢enych poloprostori -
zkuSebni sondy a zkuSebniho vzorku. Tato metoda je obecné oznaCovédna jako ,,Metoda horkého
dratu®.

-

—-—

\N\ T Obr. 11: Stanoveni soucinitele tepelné
d vodivosti metodou horkého dratu [1]

~ -

Protoze vlastnosti zkuSebni sondy jsou pii vSech méfenich konstantni, lze tyto pfistroje
nakalibrovat dvéma referen¢nimi materialy se znamou hodnotou tepelné vodivosti 1; a A,.

b= /12_}’1
X, =X (14)
a=A4-bAi,

Pficemz veli¢ina X predstavuje okamzitou rychlost regularniho ohfevu:

%)
_\bJ (15)

At, — A,

X =

Hodnota soucinitele tepelné vodivosti 4 zkuSebniho materialu je urcena pomoci kalibracnich
konstant podle vztahu:

A=a+b-x (16)

Pti laboratornich cvicenich bude pouzit komeréni pfistroj Shotherm firmy Shova Denco, ktery
pracuje zcela automaticky a vystupni veli¢inou pfistroje je pfimo hodnota soucinitele tepelné vodivosti
zkuSebniho vzorku.

18.



Izola¢ni materialy — ndvody do cviceni VUT v Brné, FAST 2011

Obr. 12: Fotografie mériciho pristroje Shotherm pro stanoveni hodnoty soucinitele tepelné vodivosti

Postup méieni

Pfed zapocetim méfeni je nutné upravit povrch zkuSebniho vzorku tak, aby odchylka od
rovinnosti dvou bodl nebyla vétsi nez 0,2 mm. Déle se na povrch zkuSebniho vzorku volné polozi
zkuSebni sonda. Rozméry zkuSebniho vzorku musi byt minimalné o 50 mm vét§i nez rozméry
zkuSebni sondy, pfi¢emz minimalni tloustka zkuSebniho vzorku je 100 mm.

Po ptilozeni zkuSebni sondy se nechd méfici soustava minimalné 60 sekund vytemperovat a poté
se na fidicim pfistroji aktivuje méftici proces (stisk tlacitka START).

Po ukonceni méfeni se na displeji zkuSebniho piistroje objevi Ciselny tdaj piedstavujici
naméienou hodnotu soucinitele tepelné vodivosti zkusebniho vzorku.

Béhem celého méficiho intervalu musi byt zkuSebni sonda v kontaktu s povrchem zkusebniho
vzorku. Dojde-li k pferuseni kontaktu zkuSebniho vzorku a méfici sondy, je nutné méfeni opakovat.

Meéfeni je nutné opakovat na jednom zkusebnim vzorku 5x, pficemz pii kazdém méfeni je nutné
opakovang ptilozit zkuSebni sondu na povrch zkuSebniho vzorku. Interval mezi jednotlivymi métenimi
je 5 minut.

Vysledna ekvivalentni hodnota soucinitele tepelné vodivosti se stanovi jako aritmeticky prumeér
z namétenych hodnot (pfipadné odlehlé hodnoty je nutné vyloucit).

Kontrolni otazky:

1. Jaké znate metody pro stanoveni soucinitele tepelné vodivosti?

2. Jak oznacujeme a jaké jsou jednotky soucinitele tepelné vodivosti?

3. Jakou hodnotu soucinitele tepelné vodivosti ma EPS, mineralni vina?
4. Jak ovliviiuje vlhkost materialu soucinitel tepelné vodivosti?
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v

4. Stanoveni soucinitele teplotni vodivosti a

Souinitel teplotni vodivosti a [m?%s™] vyjadfuje rychlost vyrovnavani teploty pii neustaleném
Sifeni tepla v télese podle Fourierova vztahu:
do _d%0
dr  dx?
Soucinitel teplotni vodivosti je mozné stanovit jako pomeér soucinitele tepelné vodivosti
materialu &, [W.m™.K™] a jeho tepelné kapacity C [J.m>.K™].
A A

C p.c (18)

A7)

kde:

C ... mérna tepelna kapacita [J.kg™.K™],
p ... hustota (objemova hmotnost p,) [kg-m™],

Meéfici zatizeni sestdva z médéné nadoby, ktera je naplnéna vodou a zahtivana k varu varicem.
Ve viku médéné nadoby s vodou je otvor pro umisténi mensi nadobky naplnéné roztavenym kovem
(Woodiv kov nebo rtut’). Vzorky zkouSeného materidlu se zbrousenim upravi na plocha téliska,
jejichz tloustka ma byt 5—10 mm a jejichz plochy maji byt rovnobézné a hladkeé.

Zkusebni vzorky se pro vlastni proméfeni piipravi tak, Ze se na stied horni plochy
vytemperovaného zkusebniho téliska (na teplotu prostiedi laboratofe asi 20°C) umisti na stfed horni
plochy né&kolik krystalkii difenylaminu, ktery ma bod tani @ = 54°C. Vytemperované zkuSebni télisko
se poklada doprostied nadobky naplnéné roztavenym kovem a od okamziku polozeni na hladinu kovu
se sleduje Casovy interval do roztaveni krystalkt difenylaminu. Takto zjistény ¢asovy interval definuje
rychlost prichodu teplotni viny zkouSenym vzorkem.

Postup méieni

Nejprve se mikrometrickym métitkem odméii tloustky jednotlivych vzorkt a rovnéz i tloustky
kalibra¢nich télisek, u nichZ je pfedem znama hodnota souéinitele teplotni vodivosti a (sklo). Po tomto
meteni se doprostied télisek umisti nékolik krystalkti difenylaminu (3—5 krystalkii, ponévadz pfii
nepatrné hmotnosti teplotniho indikatoru se dosdhne okamzité fazové premény bez vyznamné
deformace teplotni viny). Dale se zkuSebni téliska ulozi do sklenéné nadoby — exsikatoru —
S teplomérem, jehoZ vnitini prostfedi zajisti ustaleni teplotni Grovné vzorkl na stejnou teplotu. Tato
doba by neméla byt kratSi nez 15 minut. Mezitim se uvede vodni lazen varu a rovnéz se na stejnou
teplotu ohieje vnitini nddobka s roztavenym kovem. (Pro cviéeni lze namisto temperované nadobky s
kapalnym kovem pouzit temperovanou kovovou desku).

Ze sklenéné nadoby pro temperovani vzorkt se laboratornimi kleStémi vyjme vzorek opatieny
nékolika krystalky difenylaminu na horni licové plose a polozi na hladinu kovu. V tom okamziku se
uvedou do chodu stopky a sleduje se ¢as do okamziku roztaveni krystalkt difenylaminu. Po méfeni se
zkusebni télisko laboratornimi klestémi vyjme a vlozi do misky, v niz se jest¢ za horka setie hadiikem
roztaveny difenylamin a pfipadné zbytky ulpéného kovu na povrchu vzorku.

Stanoveni souéinitele teplotni vodivosti a se provadi nejméné na tiech vzorcich a za vysledek se
povaZzuje aritmeticky primeér ze ziskanych naméfenych hodnot.

Vyhodnoceni méreni

Pro vypocet soucinitele teplotni vodivosti @ neznamych vzorki je nezbytné stanovit konstantu k
meticiho zafizeni za zakladé meéfeni kalibracniho zkusebniho téliska, u néhoz je zndma hodnota
soucinitele teplotni vodivosti a.

Vypocetni vztah pro urceni soucinitele teplotni vodivosti a je formulovan:
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17
a= k.h— (19)

kde:

k ... konstanta méficiho zafizeni

h ... tloust’ka zkuSebniho téliska [m]

7... doba prichodu teplotni viny zkusebnim téliskem [s].

Ke stanoveni kalibra¢ni konstanty k méticiho zafizeni se pouZzije kiemiéité sklo, u néhoz jsou
znamy vSechny potiebné fyzikalni veli¢iny pro vypocet a:

A=0,828 W.m™.K?,
p=2491 kg.m*,
c=754Jkg* K™

Podle uvedenych udaji se vypocita soucinitel teplotni vodivosti a. Po vy¢isleni konstanty
zatizeni K se vypo¢ita souéinitel teplotni vodivosti jako aritmeticky primér nejméné tii jednotlivych
vysledki. Vysledna hodnota se vyjadii na tfi desetinna mista s exponentem 107 m?.s™.

Kontrolni otazky:

1. Popiste zkousku stanoveni soucinitele teplotni vodivosti?

2. Jak oznacujeme a jaké jsou jednotky soucinitele teplotni vodivosti?

3. Jaka chemicka latka, konkrétné jeji krystalky, jsou pifi zkouSce soucinitele teplotni vodivosti
vyuzivany a proc¢?

4. Uved'te vypocCtovy vztah pro soucinitel teplotni vodivosti?

21.
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5. Stanoveni €initele zvukové pohltivosti

Metoda spociva ve vytvofeni stojatého vInéni v trubici, na jejimz konci je vzorek.
Z naméfeného maxima a minima akustického tlaku stojaté viny se vypocitd Cinitel zvukové
pohltivosti.

Prednosti této metody je jeji presnost a maly rozmér vzorkd, nevyhodou je stanoveni veli¢in jen
pro kolmy dopad rovinnych zvukovych vin, ktery se v praxi vyskytuje jen vyjimecné. Proto se tato
metoda pouziva predevSim ve vyvoji nebo kontrole materidli a akustickych obkladd. Pfi méfeni
Cinitele zvukové pohltivosti dochazi k interferenci vInéni pfichazejiciho z akustického zdroje
S vinénim odrazenym od zkoumaného vzorku.

W Obr. 13: Interference primé a odrazené stojaté

QE$ akustické viny v interferometru [1]
L
N

Pro vInéni v interferen¢ni trubici plati:

pmax

pmax :pl +p2
Prin = P1 — P, (20)

kde:

p; ... akusticky tlak pfimé viny [Pa],
p2 ... akusticky tlak odraZené viny [Pa].

Pro stanoveni hodnoty ¢initele odrazu zvukové viny r [-] plati vztah:

s
P (21)
Hodnota ¢initele zvukové pohltivosti & [-]se stanovi jako:
2
a=1-r2=1-£2
P (22)
Pokud pomér maxima a minima akustického tlaku ozna¢ime s [-]:
g = Pmax _ P + D
Prin P11~ P2 (23)
odtud podle (22) vyplyva vztah:
(s - 1)2 4s
a = 1 _ = >
s+1 (S + 1) (24)

Dle CSN ISO 10534 je mozné pii mé&feni &initele zvukové pohltivosti vychazet z akustického
tlaku v logaritmické zavislosti, tedy =z hladiny akustického tlaku. Me&fenim v akustickém
interferometru se stanovi hodnota maximalni hladiny akustického tlaku Lya [dB] @ minima Ly, [dB] a
rozdil hladin akustickych tlakd AL [dB].

AL = Lmax - Lmin (25)
Pomeér stojaté viny s potom nabyva tvaru:
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AL
§=1020 (26)
Hodnota cCinitele zvukové pohltivosti se vyjadii dle vztahu:

AL

4.1020

[1020 + 1}
(27)

Odbeér vzorku se provede dle noremnich pozadavki. Vzorky musi mit tvar valce o odpovidajici
tloust’ce materialu.

Pti zkousSeni akustickych obkladi nebo heterogennich (slozenych) materiald, musi mit vzorek
skladbu odpovidajici skladbé pii skute¢ném zabudovani do konstrukce. Pokud vzniknou na obvodu
vzorku neodstranitelné mezery, musi byt zality pryskyfici, sadrou nebo utésnény z obou stran
plastickym tmelem. Prifez vzorku tim smi byt zmensen nejvyse o 5 %.

Vzorky tenkych tkanin nebo dérovanych desek mohou byt sevieny mezi ¢elo trubice a drzak
nebo vlozku drzaku.

Vzorky akustickych obkladii typu kmitajici deska nebo membrana, majici vét$si ploSnou
hmotnost nez 100 g.m? nelze v interferometrech méfit, protoze poddajnost obvodu vzorku je
podstatné mensi nez u skute¢nych obkladu.

Meé¥ici zarizeni

K méfeni Cinitele zvukové pohltivosti se nejcastéji pouzivd mefici soustava s ndzvem Kuntova
trubice.

[
Jmli|

O)
\\\5‘\\\10‘1

ol

Obr. 14: Kuntova trubice: (1 - generdtor, 2 - analyzator, 3 - trubice; 4 — drzdk vzorku, 5 - sonda; 6 -
mikrofon; 7 - reproduktor; 8 — vzorek; 9 — pist (dno) drzdaku,; 10 —vzduchovy polstar) [1]

Interferometr se sestava zreproduktoru, odnimatelné kovové trubice s drzakem vzorku a
akustické sondy.

Na kmitocet 250-1800 Hz se pouzivaji trubice o vnitinim praméru (d;) od 85 do 115 mm a
délce od 690 do 1000 mm (velka trubice) a na kmitoéet od 1801 do 6300 Hz trubice o vnitinim
priméru od 24 do 33 mm a délce 190 az 280 mm (mala trubice).

Ma-li se méfit akusticky tlak ve dvou uzlech, je nejnizs$i kmitocet f; [Hz] dan vztahem:
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h (28)
kde:

I5 ... vzdalenost mezi vzorkem a reproduktorem [m].

Lze méfit od nejnizsiho kmitoétu f, [Hz] pro polovinu vinové délky:
_170
g (29)
Pfi¢ny rozmér trubice musi byt mensi, nez polovina vinové délky, ¢imz je dan pozadavek na

nejvyssi kmitocet f3 [Hz] trubice o kruhovém prifezu d; [m], pfi kterém v ni l1ze provadét méteni podle
vztahu:

1o

_ 200

4 (30)
Na jednom konci trubice je drzak vzorku s pistem o tloust’ce nejméné 10 mm. Reproduktor
vytvari v interferencni trubici akusticky tlak o 10 dB vyssi nez urovei Sumti v pasmu 250-6300 Hz.
Akusticka sonda sestava z vozicku, mikrofonu a sondy. U velké trubice musi mit délku nejméné
1180 mm a vné&jsi pramér nejvySe 8 mm. U malé trubice musi mit délku nejméné 450 mm a vnéjsi
pramér nejvySe 5 mm. Mikrofonni konec sondy je vzduchotésné piipojen ke komtrce pted
membranou mikrofonu.

g

Postup méieni (Metoda stanoveni hodnot akustického tlaku)

Méfeni se provadi pfii teploté (20 £ 2)°C a tlaku (101,3 £ 2,7) kPa. Vzorek materialu se do
drzaku vlozi bez deformaci tak, aby rubova strana pfiléhala na pist (dno) drzdku a licova strana
souhlasila srovinou konce trubice. Potom se zapnou pfistroje. Na generatoru se nastavi zadany
kmitocet. Posune se akustickou sondou do vzorku. Stanovi se akusticky tlak v nejbliz§i kmitné a uzlu
stojaté viny. Nejdfive se nalezne kmitna akustického tlaku a pii odpovidajicim zesileni se na
analyzatoru nastavi vystupni napéti Upna Na plnou, nejvyssi moznou vychylku voltmetru. Tim se
zjednodusi vypocty a umozni se okamzité porovnani vysledki méteni na sousednich kmitoctech.

Pak se nalezne pohybem sondy smérem ke vzorku uzel akustického tlaku. Velikost posuvu
méfici sondy je mozné odvodit z aktualni frekvence akustického zdroje, ktery urcuje velikost vinové
délky akustické viny (posun o A/4). V uzlu odeéteme napéti na voltmetru Uy, na tii platna mista (pii
malych hodnotach je nutné zvysit citlivost métidla). V pripad€, Ze je nejblize ke vzorku kmitna,
posunujeme sondou v opaéném sméru.

Protoze se pfi vypoctu pouziva pomér akustickych tlakt, neni tfeba stanovit jejich absolutni
hodnoty a postaci precist jen jim umérna elektricka napéti.

ME¢ti se na kmitocétech tfetinooktavové fady v rozsahu 250-6300 Hz. Pro laboratorni tcely je
mozné provadét méfeni i pro frekvence jiné. Pfi rozdilu ¢initeli zvukové pohltivosti sousednich
tretinooktavovych kmitoctl vétsich nez 0,3 se doporucuje volit kmitoCty v odstupu 1/6 oktavy.

Vyhodnoceni méreni

Cinitel zvukové pohltivosti e na méticim kmitoétu se stanovi podle vztahu:

oy = 411 _ 4.n i
nilyn (n+1)
n (31)
kde:
N = Unax/Unin
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Umax ... napéti na vystupu voltmetru analyzatoru v kmitné akustického tlaku [mV],
Unin ... napéti na vystupu voltmetru analyzatoru v uzlu akustického tlaku [mV].

Vysledky méfeni se uvadi v tabulce, jejiz ptiklad je v informaéni piiloze CSN ISO 10534.
Cinitel zvukové pohltivosti se uvadi jako aritmeticky primér tfi méfeni na kazdém kmito&tu.
Z vysledk se vynasi graf zavislosti Cinitele zvukové pohltivosti na frekvenci. Graf se sestavuje
vétsinou s logaritmickym délenim kmitoétu f na ose x. Graf musi byt doplnén vystiznym popisem
vzorku a uvedenim tloustek a ploSnych hmotnosti pouzitych materialti, vysky vzduchového polstare. U

vvvvvv

Pozn.: Pro ucely cviceni proved’te stanoveni Cinitele zvukové pohltivosti na frekvencich: 100, 125,
250, 500, 1000, 2000 a 3150 Hz.

Kontrolni otazky:

1. Definujte zvukovou pohltivost a uved’te vypoctovy vztah vcetné jednotek.
2. Uved’te jednotku ¢initele zvukové pohltivosti?

3. Jakych hodnot mtiZze nabyvat Cinitel zvukové pohltivosti?

4. Popiste zkousku stanoveni Cinitele zvukové pohltivosti.
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6. Stanoveni dynamické tuhosti izolaénich materialt s~

Dynamicka tuhost ptedstavuje schopnost materialii utlumovat mechanické kmity. Tato veli¢ina
se uplatiuje predevSim v oblasti krocejové neprizvucnosti a je dana pomérem dynamické sily
k dynamické vychylce. Pouziva se dynamicka tuhost vztaZena na jednotku plochy s~ [MPa.m™]. Tato
veli¢ina je dana vztahem:

, F

- 32
Y TAdS (32)

kde:

S ... plocha vzorku [m?],
F ... dynamicka sila plisobici na zkusebni vzorek kolmo [N],
Ad ... vysledna dynamicka zména tloustky vzorku [m].

Vlastni kmitocet f, [Hz] je kmitoCet volnych kmitl soustavy. Vlastni kmitoc¢et pruzné plovouci

vrstvy lze vyjadfit nasledujicim vztahem:
1 s’
Jo=7-4
7 \m (33)
kde:

s’ ... dynamicka tuhost pruzného materialu zabudovaného pod pevnou deskou [Pa.m™],
m’ ... plosna hmotnost pevné plovouci desky [kg.m™].

Miru krocejové neprizvuénosti udava akusticky utlum AL [dB], ktery udava, jakou casti se
prenasi plsobici sila F na konstrukci svoji ¢asti F'".

FY F f
AL=10.log — | =20.log| — |=40.log— 34
of ) -zorod E)osona o

r

kde:

AL ... hodnota utlumu [dB],
F, F’ ... pisobici a pfenaSena sila [N],
f, (f;) ... frekvence (rezonan¢ni) [Hz].

Zdanlivou dynamickou tuhost zku$ebniho vzorku lze stanovit v laboratornich podminkach
rezonan¢ni metodou. Zjisti se zdkladni rezonan¢ni kmitocet mechanické soustavy tvofené plosSnym
zkuSebnim vzorkem a zatézovaci deskou. Vibrace se pfi zkousce budi ve vertikalnim sméru kolmo na
plochu vzorku.

26.
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Obr. 15: Fotografie zkuSebni aparatury pro zkousku dynamické tuhosti
Zkusebni zatizeni

Pii laboratorni zkouSce je zkuSebni vzorek umistén mezi dvé vodorovné plochy — zakladnu a
zatézovaci téleso. Zatézovaci téleso tvoii ocelova deska o rozmérech (200 = 3) mm x (200 £+ 3) mm.
Zakladna i zatéZzovaci deska v roving styku se vzorkem musi byt rovné s toleranci 0,5 mm a musi mit
dostatecnou tuhost, aby se vyloucily ohybové kmity v pasmech métenych rezonancénich kmito¢ta.

Buzeni se uskuteciiuje pomoci elektromagnetu na zatéZovaci desce a permanentniho magnetu,
ktery je prvné umistén nad elektromagnetem. Vzdalenost permanentniho magnetu a elektromagnetu se
upravi stavécim Sroubem na hodnotu 0,5 + 2 mm.

eSO Lo T e TaTors TSI eTE AT e TaTs,
0‘4’0’0"‘0"0"0":0:0"‘0’0":o'o':""‘o"o’o’o’o%’o‘o’o’o’

Obr. 16: Schéma zkusebni soustavy:

>
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>

i 1. betonova zdkladna,
0LSRRLRILBERELALR LB,

[ 2. zkuSebni vzorek,
" 3. zatéZovaci deska,
4. elektromagneticky budic kmiti,
5. zdavés s permanentnim magnetem
/ a stavécim Sroubem,
2 6. elektromagneticky snimac kmiti.
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Obr. 17: Budici sila piisobici na

[ 1 ) zatezovaci desku:
1. betonova zakladna,
2. zkuSebni vzorek,
/ 3. zatézovaci deska. [1]
-

Celkova hmotnost zatézovaciho télesa, vCetné snimace a budiCe, ktera ptisobi na zkusebni
vzorek, musi byt (8 £ 0,5) kg, (coz odpovida dle CSN 73 0532 zatizeni zkusebniho vzorku 2 kPa).

Stanoveni dynamické tuhosti se provadi nejméné na tfech vzorcich ¢tvercového tvaru o strané
200 mm. Pfipustna tolerance drsnosti povrchu je 3 mm.

N
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Postup méieni

Pii zkousce dynamické tuhosti zjistujeme rezonanéni kmitocet f, soustavy méteny vzorek —
zatézovaci téleso, ktera kmita ve svislém sméru. Rezonan¢ni kmitocet se stanovi pomoci sinusového
signalu o konstantni amplitudé, ktery generuje soustava frekvenéni generator — elektromagnet.

Nejprve umistime za zékladnu vzorek, ktery vyhovuje danym rozmérim pro zkousku
dynamické tuhosti (viz nize). Poté na vorek umistime zatézovaci desku s elektromagnetem a pomoci
stavéciho Sroubu na zavésu umistime permanentni magnet nad zatézovaci desku tak, aby mezera mezi
magnety byla optimalné asi Imm.

Déle zapojime méfici soustavu a postupnym zvySovanim frekvence na budicim generatoru
hledame rezonan¢ni frekvenci, kterd se projevi maximalni vychylkou na analyzatoru. Po zapsani
hodnoty rezonan¢ni frekvence z frekvencniho Citace zkouSku jeste¢ dvakrat opakujeme a vyslednd
hodnota je aritmetickym priamérem téchto tii vysledka.

Vyhodnoceni zkousky

Pti vyhodnoceni experimentu je nejprve nutné vypocitat hodnotu zdanlivé dynamické tuhosti na
jednotku plochy s;”, ktera je dana vztahem:

s =41t m, f} (35)
kde:

m' ... celkova plogna hmotnost zatéZovaciho tlesa pii zkousce [kg.m™],
f, ... extrapolovana hodnota rezonan¢niho kmito¢tu [Hz].

Dynamicka tuhost pruzného materialu je zavisla na hodnoté stejnosmérného odporu proti
proudéni v pricném sméru dle 1SO 9053.

a)  Pro material s vysokym odporem proti proudéni (re > 100 kPa.s.m) je dynamické tuhost
zkouseného materidlu rovna hodnoté¢ dynamické tuhosti zdanlivé:

s’=5% (36)
b)  Pro material se stfednim odporem proti proudéni je hodnota dynamické tuhosti $° dana
vztahem:
S=5,+s, (37)

kde:

$'a ... dynamicka tuhost vzduchu [MPa.m™],
st ... dynamicka tuhost vzorku zdanliva [MPa.m™].

Dynamicka tuhost vzduchu ve struktufe vzorku na jednotku plochy s’; se vypocita ze
vztahu:

° de (38)
kde:

d ... tloustka vzorku [m],
Eair ... dynamicky modul pruznosti vzduchu [Pa],
£ ... porovitost vzorku [-].

c)  Pro materidly snizkym odporem proti proudéni (rs < 10 kPa.s.m?) a je-li soucasné
dynamicka tuhost vzduchu ve struktuie materialu stanovena dle vztahu nize, zanedbatelna
ve vztahu k dynamické tuhosti zkusebniho vzorku, plati:

4 Eair

*de (39)
Vztah Ize pro E,= 0,1 MPa a ¢= 0,9 zjednodusit:

S
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, 111000
T (40)
kde:
d ... tloustka vzorku [m].
s’=s5% (41)

V zavéru protokolu je nutné zatradit materidl do skupin akusticko izola¢nich materidlt dle
nasledujici tabulky:

Tab. 4: Prehled kategorii akusticko izolacnich materidalii dle dynamické tuhosti dle CSN 73 0532

Kategorie podlozky s’
[MPa.m'l]
I. kategorie $'<30
Il. kategorie 30 <s'=200
lll. kategorie s> 200

Tab. 5: Prehled skupin akusticko izolacnich materialii dle pruznosti pri zatizeni 2 kPa (CSN 73 0532)

Typ podlozky €
[%]
Pruznéa €>90 %
Polopruzna 50% < <90 %
Nepruzna € <50 %

Pozn. Pruznost ¢ v % se urci ze vztahu:
h,—h
&=—"—"*100
h0 - hn
Kde: hy'... tloustka podlozky v ustileném stavu po odlehceni, hy, ... tloustka podlozky pri zatiZeni 2 kPa, hy ...
tloustka podlozky v nezatizeném stavu

Tab. 6: Prehled typii akusticko izolacnich materiali: dle stlacitelnosti pri zatizeni 2 kPa (CSN 73 0532)

Typ podlozky K
[%0]
Mékka K>20%
Polotuha 5%<K<20%
Tuha K<5%
Pozn. Stlacitelnost K v % se urci ze vztahu:
h,—h
K =-2""1+100

0
Kde: hy ... tloustka podlozky pri zatizeni 2 kPa, hy ... tloustka podlozky v nezatiZeném stavu

Kontrolni otazky:

1. Definujte dynamickou tuhost.

2. Uved’te jednotku dynamické tuhosti?

3. Co zjistujeme pfi zkousce stanoveni dynamické tuhosti?

4. Popiste zkousku stanoveni dynamické tuhosti.

5. Nakreslete schéma zkusebni aparatury.

6. O jaky akusticko izolacni material se jednd, jestlize byla zjisténa dynamicka tuhost materialu
24 MPa.m™?
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7. Stanoveni koeficientu kapilarni absorpce

Stanoveni koeficientu kapilarni absorpce se provadi v souladu s CSN EN 1015-18: Stanoveni
koeficientu kapildrni absorpce vody v zatvrdlé malté. Popisovany zkuSebni postup je mirné
zjednodusen pro ucely cviceni.

Koeficient kapilarni absorpce nam popisuje schopnost stavebniho materidlu absorbovat
kapalnou vlhkost v zavislosti na ¢ase. Jeho hlavni vyznam je pfedev§im u hodnoceni vné&jSich
povrchovych uprav a povrchi obecné, kdy hodnota soucinitele kapilarni absorpce piedstavuje
konstantu imérnosti nasadkavosti povrchu srazkovou vlhkosti.

Koeficient kapilarni absorpce vody C [kg.m™2. min °] popisuje na plochu vztazenou nasakavost
zpusobenou kapilarnimi nebo absorpcnimi silami materiall pii povrchovém smaceni bez pietlaku.

Pii stanoveni soucinitele kapilarni absorpce je nutné zjistit ¢asovou zavislost kapilarniho
nasakani zkuSebniho vzorku pii kontaktu s kapalinou. Méteni se provadi od vysuSeného stavu
zkusebniho vzorku do jeho nasaknuti.

Zkouska se provadi na zkuSebnich vzorcich o rozmérech 40 x 40 x 160 mm. Zkousi se pfi
teploté 23+5°C, pii relativni vlhkosti vzduchu 505 %. Po vysuSeni do ustalené hmotnosti se jedna
plocha zkuSebniho télesa ponoii do vody do hloubky 5 az 10 mm.

Potiebné zarizeni
- miska s hloubkou nejméné 20 mm s potiebnou plochou pro ponofeni vSech zkusebnich téles,
- podnozky nebo rost pod zkuSebni télesa,
- stopky s mozZnosti ode¢tu v sekundach,
- laboratorni vahy s ptesnosti 0,1% celkové hmotnosti suchého zkusebniho télesa,
- suSarna,
- tkanina,
- mikrometrické posuvné méfidlo.

Postup zkousky

Pripravena zkusebni télesa se zvazi a nasledné se umisti do misky do vody s vyskou hladiny 5 az
10 mm, aktivni zkusebni plochou doli (zkusebni télesa se stavi na ¢elni plochu 40 x 40 mm). Mezi
dno a zkuSebni téleso se umisti distan¢ni podlozky nebo rohoz. Vyska hladiny se po celou dobu
udrzuje v ptedepsané vysi tak, aby bylo dosazené vyse uvedeného ponoteni zkusebnich vzorkd.

Pro zajisténi dokonalého styku zkuSebniho vzorku s vodou je nutné odstranit vzduchové
bublinky tak, ze se zkuSebni t¢lesa vkladaji do vody v Sikmé poloze.

Po ponoteni téles do vody se spusti stopky a provede se kontrola hladiny, resp. ponofeni vzork.
ZKusebni télesa se vyjmou kazdych 10 minut, na povrchu se rychle otfou vlhkou tkaninou, zvazi se a
znovu se umisti do misky s vodou. Zkouska se ukon¢i v 90-ti minutéach, kdy se télesa naposledy zvazi.

Vyhodnoceni zkousky

Vyhodnoceni zkousky se provede graficky. Do grafu se vynesou hmotnosti zkusebnich vzorkt
v zavislosti na ¢ase a dale se provede vypocet koeficientu kapilarni absorpce dle nasledujiciho vztahu:

C = 0,1 (Mg — My) [kg.m>.min?] (42)

kde: myo — hmotnost zkusebniho vzorku v ¢ase 10 min [g],
Mgy — hmotnost zkusebniho vzorku v ¢ase 90 min [g].
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Obr. 18.: Fotografie zkuSebnich vzorkit v misce behem provadeni zkousky

Kontrolni otazky:

1. Charakterizujte koeficient kapilarni absorpce. Pro které materialy je tato vlastnost diilezita a pro¢?
2. Uved'te jednotku koeficientu kapilarni absorpce?

3. Popiste zkousku stanoveni koeficientu kapilarni absorpce.
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8. Stanoveni emisivity stavebnich materialu

Infracervena termografie piedstavuje zcela novou kvalitu v experimentalni termomechanice. Pro
méfici techniku je po nastupu termografie zadsadni zména v prfechodu od méfeni lokdlnich teplot ke
zjisStovani teplotniho pole jako vysledku métfeni v nekonecné mnozin€ méticich mist. Termografie se
pouziva k zobrazovani teplotnich poli zejména ve veéde€, pramyslovych, 1ékarskych a vojenskych
aplikacich vice jak 30 let. K nejprogresivnéjSim metodam meéteni teplotnich poli patii termovizni
kamera, ktera dokaze snimat v uritém pasmu vilnovych délek tepelné zafeni z povrchu méfeného
pfedmétu. Z intenzity tohoto tepelného zateni, méteného detektory v kamerte, lze nasledné stanovit
zadanou povrchovou teplotu. Je k tomu vSak zapotiebi znalost nasledujicich parametri:

- emisivita z méfeného povrchu (soucinitel emisivity povrchu a thlovy soucinitel),

- odraz zafeni z okoli od méfeného povrchu (soucinitel odrazivosti a teplota okoli),

- pruzraénost prostiedi mezi méfenym povrchem a termovizni kamerou (teplota vzduchu a
vlhkost).

Neznalost skuteénych hodnot téchto parametri muZe znamenat chybu v ureni teploty
Vv desitkach procent, u lesklych povrchi ve stovkach procent.

Emisivita € je bezrozmérna veli¢ina, ktera charakterizuje schopnost télesa emitovat infratervené
zateni. Je definovana jako pomér intenzity vyzafovani realného télesa k intenzité vyzarovani absolutné
¢erného télesa o stejné teploté. Emisivita absolutné ¢erného télesa je rovna 1. Emisivita vyzafovani
béznych materiali z povrchu objektl se pohybuje piiblizné od 0,80 do 0,98. Mohlo by se zdat, dle
tabulkovych hodnot, Ze emisivita je konstantni. Ve skute¢nosti vSak emisivita zavisi na nize
uvedenych parametrech:

- thlu odklonu od normdly povrchu,
- teploté objektu,

- vinové délce,

- barveé povrchu,

- struktufe povrchu a dalsich.

Tab. 7: Hodnoty emisivit & vybranych materialii pouzivanych stavebnich konstrukcich:

Material e[-]
Hlinik lestény 0,05
Hlinik drsny 0,07
Hlinik oxidovany 0,20-0,30
Dievo 0,90
Stiesni lepenka 0,93
Beton suchy 0,95
Zula piirodni 0,96
Cihla obkladova 0,92
Omitka 0,91
Papir 0,92
Voda 0,94

Meg¢feni intenzity vyzafovani z povrchu méfeného objektu je obvykle nejvice ovlivnéno
soudinitelem emisivity méfeného povrchu- jeho teplotni zavislosti a homogenitou. V praxi se
pouzivaji prevazné dva zpiisoby feseni:

- méfeny povrch se pokryje barvou o znamé emisivité (zjiSténa dodateCnym laboratornim
meéfenim) a dobré prostorové homogenité zafeni (pouzita barva musi odolavat zvySené teploté
povrchu béhem laboratorniho méteni),

- povrchova teplota se méti lokalné termoclanky a emisivita se urci tak, aby povrchova teplota
méfend termoviznim systémem v misté termoélanku souhlasila s jeho teplotou - metoda
znameé teploty zdroje zateni.
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Popis méFiciho zaiizeni

Pro laboratorni méfeni bude pouzita ru¢ni termovizni kamera testo 882, s detekci
infraerveného zafeni v rozmezi 8-14 pm, dale métidlo pro stanoveni teploty a relativni vlhkosti
vzduchu (digitalni teplomér/vlhkomér).

Obr. 19: Fotografie termovizni kamery testo 882 [3]

Tab. 8: Parametry Termokamery testo 882

Typ detektoru FPA 320 x 240 pixelt, a.Si

Teplotni citlivost (NETD) < 60 mK pti 30°C

Zorné pole / min. vzdalenost ostieni 32°x23°/0,2m

Geometrické rozliseni (IFOV) 1,7 mrad

SuperResolution (pixely/IFOV) - volitelné | 640 x 480 pixelt /1,1 mrad

Ostieni manuélni a motorické

Spektralni rozsah 8—14 um

Teplotni rozsah -20°C-100°C / 0°C-350°C
(prepinatelny)

Me¢teni vysokych teplot - volitelné +350°C—+550°C

Piesnost +2°C, £2% z nam. h. £3% z nam h.
(+350°C—+550°C)

Nastaveni stupné emisivity 0,01-1

Postup pfi stanoveni

Na tvod laboratorni tlohy bude provedeno stanoveni:
e teploty vzduchu v laboratoti 6, [°C]
e relativni vlhkosti vzduchu V laboratofi ¢, [%], ve které bude provadéno méfeni.
Na pevnou podlozku s osazenou topnou deskou budou umistény vybrané stavebni materialy 0
dané emisivite. Informace o zkusebnich vzorcich budou na pocatku cviceni zadany vyucujicim.
Tyto materialy budou fizené zahfivany termostatem na dané teploty:

o 30°C,
e 50°C,
e 80°C.

Soucasné bude provadéno méfeni radiacni teploty okolniho prostiedi Or teplomérem pro
stanoveni teploty vzduchu. Toto méfeni bude provadéno ve vzdalenosti 1m od méfici soustavy.
Termokamerou testo 882 bude sledovana teplota zahiivanych materiald pfi nastaveni emisivity na
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pristroji na hodnotu & = 1. Pfi méfeni bude kamera umisténa na stativu ve vzdalenosti cca 1m od
zku$ebnich vzorki takovym zptisobem, aby:

o 0sa kamery byla kolmo k roviné zkuSebnich vzorkua,

e Vv zabéru kamery byl vzdy pravé jeden zkuSebni vzorek,

¢ bylo mozné snimat primérnou teplotu ve vnitinim vyiezu z termosnimku na kamefte.

Na kazdém zkusebnim vzorku bude provedeno celkem 5 méfeni s méficim intervalem 1 minuta
pro kazdou zadanou teplotu. Pfed zapocetim méieni bude nastavena na termostatu pozadovana teplota
a bude sledovan pribéh teploty na povrchu zkuSebnich vzorkli pomoci méficich termoclankd. Po
30 sbudou provadény odeéty povrchovych teplot. Méteni zapoc¢ne ve chvili, kdy bude dosazeno
rovnovazného stavu (zména teploty po 5, po sobé jdoucich intervalech bude mensi nez 0,5°C).

Obr. 20: Schématicky ndkres provadéni uilohy (1. — termovizni kamera, 2. — topna deska, 3. — zkuSebni

vzorky, 4. — mérici termoclanek, 5. — dataloger pro zobrazeni a zaznam povrchovych teplot z méricich
termoclankii, 6. — regulator topné desky, 7 — teplomér pro stanoveni radiacni teploty prostiedi)

Vyhodnoceni:

Emisivita zkuSebnich vzorkti bude stanovena postupné pro kazdou teplotu. Na zakladé
namétenych povrchovych teplot bude uréena vypoctem emisivita €q [-] materiald pti dané teploté dle
nasledujiciho vypoc¢tového vztahu:

— eTK _0R
’ 9Tc - HR
kde: 01k — povrchova teplota naméfena termovizni kamerou [°C],
Or — radia¢ni teplota prostiedi [°C],

O1c — povrchova teplota namétena termoclankem [°C].

ProtoZe je emisivita materidlu zavisla na teploté, bude v protokolu uveden celkovy piehled
nameétenych a vypocitanych hodnot a zavislost emisivity na teploté, pro kazdy zkuSebni vzorek.

Kontrolni otazky:
1. Co je to emisivita?
2. Charakterizujte absolutn¢ ¢erné téleso.

3. Vyjmenujte parametry, které ovliviiuji vyslednou emisivitu materiald.
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9. Priloha — Energeticka naro¢nost budov

Pritkaz energetické narocnosti budov (PENB)

Prikaz energetické naroc¢nosti budov posuzuje troven stavajiciho energetického hospodarstvi
objektu a na zakladé toho zattidi tento dokument objekt na stupnici A az G energetické naro¢nosti.
Prikaz objekt hodnoti z hlediska potieby vsech energii, tedy nejen potieby energie na vytapéni, ale i z
hlediska potieby energie na ohfev teplé vody, potfeby energie na vzduchotechnickd zafizeni a
klimatizaci (pokud je instalovano), i z hlediska potfeby energie na umélé osvétleni.

Podle novely energetického zakona (177/2006 Sb.) je od 1.1.2009 prikaz energetické naro¢nosti
budov povinnou souc¢ésti dokumentace:
- pfi vystavbé novych budov
- pii vétich zménach dokonéenych budov s celkovou podlahovou plochou nad 1000 m?, které
ovliviiuji jejich energetickou néarocnost (napf. pii vymeéné oken, zatepleni ¢i rekonstrukce
zdroje)
- pfi prodeji nebo prondjmu budov nebo jejich ¢asti

PENB nesmi byt star§i 10 let. Provozovatelé budov s podlahovou plochou nad 1000 m?
vyuzivanych pro skolstvi, zdravotnictvi, kulturu, obchod, sport, ubytovaci a stravovaci sluzby a také
budovy vefejné spravy a zdkaznickych stfedisek v odvétvi vodniho hospodafstvi, energetiky, dopravy
a telekomunikaci maji povinnost zpracovat a na veiejné pfistupném misté vystavit PENB.

Dtvodem zavedeni PENB je snizovani energetické narocnosti budov a emisi CO2. Sektor
budov se nemalym procentem podili na spotfebé primarnich energetickych zdroju a proto je kladen
duraz na snizovani tohoto podilu. Prosttedkem k dosazeni téchto cilii je hodnoceni staveb z pohledu
potieby energie a stanoveni pozadavku na né. Energetickd narocnost objektu je téZ pfimo spojena s
provoznimi néklady a tak tento priikaz, resp. energeticka naro¢nost objektu bude hrat i dilezitou roli
pii oceniovani budovy na trhu at’ uz v ptipadé€ prodeje, koup€ nebo pronajmu.

Forma prikazu je dana vyhldSkou Ministerstva primyslu a obchodu ¢. 148/2007 Sb. O
energetické naroc¢nosti budov. EXistuje zde stupnice energetické naro¢nosti objektu od A po G a
ukazatel, do jaké tfidy, na stupnici A az G, hodnoceny objekt spada. Minimalni pozadavek na novou a
rekonstruovanou budovu je stanoven horni hranici tfidy C. Tzn., kazdy novy projekt budovy nebo
nova a nove rekonstruovana budova musi byt maximalné ve tfidé C. Vyjimku tvofi rizné specialni
budovy, popf. provozy nebo napi. pamatkoveé chranéné objekty. Pod grafickou stupnici se nachazi
podil potfeby energie na celkové potiebé energie pro jednotliva mista spotfeby (vytapeni, ohiev teplé
vody, VZT a klimatizace, um¢lé osvétleni). Kazdy prukaz je oznaden datem vydani a datem
maximalni platnosti. Prikaz potvrzuje osoba autorizovana pro vystavovani téchto prikazi
(ptezkousena Ministerstvem primyslu a obchodu).

Tab. 7: Klasifikace energetické ndrocnosti budovy je rozdélena do klasifikacnich tiid A az G

Trida energ. naro¢nosti budovy | Slovni vyjadi‘eni energ. naro¢nosti budovy
A Mimorddné usporna
B Uspornd
C Vyhovujici
D Nevyhovujici
E Nehospodarna
F Velmi nehospodarna
G Mimoradné nehospodarnd
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Hodnoceni budovy
DAy T e po realzaci
B stavajici stav doporuteni
Celkova podlahova plocha: 0 m
xwhiim*rok) VELMI USPORNA KWnT IS EN W RIS EN
0 -
42
- D
82
83 —>
120 | C
121 >
162 D
163 [ >
205 E
206 >
245 F
MIMORADNE NEHOSPODARNA
ema Vypoctena rocni Spotreba energie v KV h/nrrok
ICelkova vypoitena rofni dodana energie v GJ 0,00
Podil dodané energie pripadajici na:
Vitapéni a vétrani Chiazeni | Mech. vétrani| Tepla voda Osvétleni Celkem
0.0% 0,0% 0,0% 0.0% 0,0% 0%
[Doba platnostl prukazu neni stanoveno
Prakaz vypracoval Neni uvedeno jméno zpracovatele EP
Osvédieni €. Neni

Obr. 21: Ukdzka PNB [4]

Metodika stanoveni energetické narocnosti budov dle vyhlasky 148/2007 Sb.

Energeticka naro¢nost budovy se stanovuje vypoctem celkové ro¢ni dodané energie v GJ
potfebné na vytapéni, vétrani, chlazeni, klimatizaci, pfipravu teplé vody a osvétleni pii jejim
standardizovaném uzivani bilan¢nim hodnocenim.

Bilan¢ni hodnoceni se provadi intervalovou bilanéni metodou v souladu s CSN EN ISO 13790
Tepelné chovani budov — Vypocet potfeby energie na vytapeni, nejlépe s mési¢nim obdobim. Piipadné
v souladu s narodnimi normami zavadéjici evropské normy prEN 14335 Vypoctova metoda pro
stanoveni energetickych potieb a ucinnosti soustav, prEN 15315 Topné systémy budov — Celkova
spotieba energie, primarni energie a emise CO,. Pro budovy s nizkou tepelnou setrva¢nosti se mize
pouzit intervalova vypoctova metoda hodinova, s jesté kratsim Casovym intervalem, s odliSnymi
podrobnostmi metod vypoctu a vstupnich udaji. Podrobnosti hodnoceni pozadavkili na energetickou
narocnost budovy jsou uvedeny v pfiloze 1 vyhlasky 148/2007 Sb.

Celkova ro¢ni dodana energie se pii bilancnim hodnoceni stanovi jako soucet jednotlivych
vypoctenych dil¢ich spotieb dodané energie pro vSechny casové intervaly v roce a pro vSechny
vytapéné, chlazené, vétrané ¢i klimatizované zony budovy. Vypocet se provadi s rozliSenim podle
energonositelll.

Pro vzajemné porovnani energetické narocnosti budov stejného typu se stanovuje mérna rocni
spotfeba energie budovy, vyjadiena pomérem celkové ro¢ni dodané energie na jednotku celkové
podlahové plochy budovy v kWh.m™,
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Vypocet meérné spotieby energie budovy:

EP, =2778* = {w}
A. [ m°-rok

Kde:

EP ... vypoétena celkova ro¢ni dodand energie [GJ.rok™],
Ac ... celkova podlahova plocha [m?].

Pozadované vstupni udaje pro hodnoceni energetické naro¢nosti budov

A) Viypocet potieby energie

o celkovy tepelny tok,

(0]

(0]

slunecni tepelné zisky.

B) Vypocet dodané energie

tepelné zisky z vnitinich zdrojt tepla,

dodana energie na vytapéni,

dodané energie na chlazeni,

spotfeba pomocné energie na vytapéni a chlazeni,

spotieba tepelné energie na vytapéni VZT jednotkami,

spotfeba pomocné energie na mechanické vétrani.

C) Spotieba a vyroba energie z kombinované vyroby elektriny a tepla

Tab.8: Klasifikacni tridy EN hodnoceni energetické narocnosti budovy podle vyhlasky 148/2007 Sb.,

hodnoty jsou uvedeny v kwh.m

| Druh budovy || A ||

B

C

D

E

|

LG

[Rodinny dim || <51 || 51-97 || 98-142 |[143-191||192 - 240|241 - 286 || <286 |

[ Bytovy diim || <43 || 43-82 || 83-120 |[121 -162||163 - 205|206 - 245|| <245 |

[Hotel a restaurace  ||<102/|102 - 200||201 - 294|295 - 389|390 - 488 || 489 - 590 || <590 |

pdninistratng <62 |[ 62-123 |[124 - 179||180 - 236 || 237 - 203 | 204 - 345 || <345
udova

[ Nemocnice ||<109||109 - 210|211 - 310|311 - 415|416 - 520|[521 - 625 || <625 |
Budova pro <47 || 47-89 || 90-130 |[131- 174|175 - 220|[221 - 265|| <265

vzdélavani

[Sportovni zafizeni || <53 || 53-102 ||103 - 145|146 - 194|195 - 245 || 246 - 297 || <297 |
Budova pro

velkoobchod a <67 || 67-121 |[122 - 183||184 - 241|[242 - 300|301 - 362 || <362
maloobchod
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