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DRVENI PLO^I 

 
Julija MIHAJLOVA, Liljana TAKEVA, Bor~e ILIEV, Panajot PANAJOTOV*) 

 
APSTRAKT 

 
Kombiniranite materijali od drvo i drvenite kompoziti imaat relativno mala 

toplosprovodlivost. Ova nivno svojstvo se karakterizira so koeficientot na 
toplosprovodlivost (λ), koj{to zavisi od nasokata na preminuvawe na toplinata, vla`nosta 
na drvoto, volumenot na porite i od gustinata na drvnoto telo. Ovie komponenti oddelno 
naj~esto imaat razli~ni koeficienti na toplosprovodlivost: drvnata materija (normalno 
na vlaknata)–0,420 W/mK, vodata–0,590 W/mK, vozduhot–0,028 W/mK i plo~ite od drveni 
iverki (PDI) na osnova na karbamidformaldehidna smola–0,356 W/mK. 

Predmet na rabotata e istra`uvawe na toploizolacionite svojstva na kombinirani 
drveni plo~i preku opredeluvawe na koeficientot na preminuvawe na toplinata (k), za ~ii 
vrednosti osnovno vlijanie ima koeficientot na toplosprovodlivost (λ). 

Metodot, koj e primenet za merewe na koeficientot na toplosprovodlivost (λ) se 
karakterizira so redica prednosti, kako {to se: ednostavna aparatura upotrebena za 
sproveduvawe na merewata, univerzalnost i brzina vo sporedba so drugite metodi. 
Klu~ni zborovi: kombinirani drveni plo~i, masivno drvo, plo~i od drveni iverki (PDI), 
toplosprovodlivost, preminuvawe na toplinata. 
 

1. VOVED 
 

Kombiniranite grade`ni plo~i, gi spojuvaat vo sebe prednostite na 
masivnoto drvo i na plo~ite od drvni ~estici (drvni iverki), koi{to mo`at da se 
proizvedat kako vodootporni, ognootporni, biootporno i postojani na atmosferski 
vlijanija, {to gi pravi podobni za izrabotka na vnatre{ni i nadvore{ni yidovi, 
podovi, tavani i dr. Kombiniranite toploizolacioni materijali od drvo i drvni 
kompoziti pretstavuvaat vid na grade`en materijal, koi{to se karakterizira so 
mala toplosprovodlivost. Toa svojstvo se karakterizira so koeficientot na 
toplosprovodlivost (λ), koj{to zavisi od nasokata na preminuvawe na toplinata, 
vla`nosta na drvoto, volumenot na porite i od gustinata na drvnoto telo. Ovie 
komponenti naj~esto imaat razli~ni koeficienti na toplosprovodlivost: drvnata 
materija (normalno na vlaknata)–0,420 W/mK, vodata–0,590 W/mK, vozduhot–0,028 
W/mK i karbamidformaldehidnata smola vo plo~ite od drveni iverki (PDI)–0,356 
W/mK. Prisustvoto na golem broj na pori i stepenot na zapolnetost so voda se od 
opredeluva~ko zna~ewe za vrednosta na koeficientot na toplosprpvodlivosta na 
tie kapilarno-poresti materijali. Analizata na mehanizmot za prenesuvawe na 
toplinskata energija vo porestite sistemi poka`uva, deka mo`at da se 
proizveduvaat poresti materijali so prethodno zadadeni toploizolacioni 
svojstva. 

Predmet na rabotata e istra`uvawe na toploizolacionite svojstva na 
kombiniranite drveni plo~i preku opredeluvawe na koeficientot na preminuvawe 
na tolinata (k), vrz ~ii{to vrednosti osnovno vlijanie ima koeficientot na 
toplosprovodlivosta (λ). 
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2. METOD NA RABOTA 

 
Konstrukcijata na istr`uvanite grade`ni plo~i e prika`ana na slikata 1. 

Tie se sostojat od dva sloja na masivno drvo so debelina od 20 mm, me|u koi se 
nao|aat dve plo~i od drveni iverki (PDI) so debelina od po 30 mm. 
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Sl. 1. Konstrukcija na kombiniranite elementi 

1-masivno drvo; 2-plo~i od drveni iverki 
Fig.1. Construction of combined elements 

1-solid wood; 2-particlebosrds 
 

Konstrukcijata na ispituvanite kombinirani grade`ni plo~i, izraboteni od 
razli~ni vidovi na masivno drvo i plo~i od drveni iverki so razli~na 
zafatninska masa e dadena vo tabelata 1. 
 

Tabela 1. Vidovi na kombinirani grade`ni plo~i 
Table 1. Type of combined constructive boards 

 
Vid na 
plo~a 
Type of 
board 

Kombinirana plo~a od dva sloja na masivno drvo so debelina od po 
20 mm i dve PDI so debelina od po 30 mm 

Combined board with two layers of solid wood with thickness of 20 mm and 
two particleboards with thickness of 30 mm 

A 
topola + PDI + PDI + topola             ρPDI = 480 kg/m3,  ρt = 425 kg/m3 
poplar + PB + PB + poplar 

B 
topola + PDI + PDI + topola             ρPDI = 620 kg/m3,  ρt = 425 kg/m3 
poplar + PB + PB + poplar 

V 
topola + PDI + PDI + topola             ρPDI = 710 kg/m3,  ρt = 425 kg/m3 
poplar + PB + PB + poplar 

G 
smr~a + PDI + PDI + smr~a                 ρPDI = 480 kg/m3,  ρsm = 435 kg/m3 
spruce + PB + PB + spruce 

D 
smr~a + PDI + PDI + smr~a                 ρPDI = 620 kg/m3,  ρsm = 435 kg/m3 
spruce + PB + PB + spruce 

\ 
smr~a + PDI + PDI + smr~a                 ρPDI = 710 kg/m3,  ρsm = 435 kg/m3 
spruce +PB + PB + spruce 

E 
dab + PDI + PDI + dab                         ρPDI = 480 kg/m3,  ρd = 655 kg/m3 
oak + PB + PB + oak 

@ 
dab + PDI + PDI + dab                         ρPDI = 620 kg/m3,  ρd = 655 kg/m3 
oak + PB + PB + oak 

Z 
dab + PDI + PDI + dab                         ρPDI = 710 kg/m3,  ρd = 655 kg/m3 
oak + PB + PB + oak 
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Za ocenka na toploizolacionite svojstva na kombiniranite grade`ni 
elementi od masivno drvo i PDI e iskoristen koeficientot na preminuvawe na 
toplinata (k), opredelen spored izrazot: 
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kade {to se: 

αna-koeficient na predavawe na toplinata od nadvore{niot vozduh kon 
elementot, W/m2K. Pri brzina na dvi`ewe na vozduhot od 4 m/s, αna=23,26 
W/m2K; 
αvn-koeficient na predavawe na toplinata od elementot kon vozduhot vo 
prostorijata, W/m2K. Vo uslovi bez veter i brzina na dvi`ewe na vozduhot do 
1 m/s, αvn=8,9 W/m2K; 
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λ
δR -termi~ko sprotivstavuvawe na sloevite na elementot, mK/W; 

δi-debelina na sloevite koi go go gradat elementot, m; 
λi-koeficient na toplosprovodlivost na sloevite, W/mK. 

 
Koeficientot k ja opredeluva toplotnata mo}, prenesena niz 1m2 povr{ina 

na elementot pri temperaturna razlika od 1K pome|u fluidite koi se nao|aat od 
dvete strani na soodvetniot element. Za opredeluvawe na k neophodno e da se 
poznavaat koeficientite na toplosprovodlivost na materijalite, koi go gradat 
elementot. Za merewe na koeficientot na toplosprovodlivost na grade`nite 
elementi e primenet kvazistati~kiot metod. Vo sporedba so stacionarnite metodi 
toj ima redica prednosti, kako {to se: poprosti uredi za istra`uvawe, pokuso 
vreme za sproveduvawe na eksperimentot, mo`nost da garantira povtoruvawe na 
eksperimentot pri isti uslovi. Ovoj metod se zasnova na re{enie na 
diferencijalnata ravenka na toplosprovodlivosta na neograni~en {upliv 
cilindar pri prisustvo na vnatre{en toplinski izvor so postojana mo}nost, 
postaven vo sredina so linarno promenliva temperatura, pri grani~ni uslovi od 
tret red. Pri toa, za opredeluvawe na koeficinetot na toplosprovodlivosta se 
upotrebuva revenstvoto: 
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kade {to se: 

q0-gustina na toplinskiot protok na edinica vnatre{na povr{ina na 
cilindarot, W/m2; 
R1-vnatre{en radius na {upliviot cilindar, m; 
∆t-temperaturna razlika vo dvete to~ki na ispituvanoto probno telo so 
koordinati r1 i r2, deg; 
∆t’-temperaturna razlika vo dvete to~ki na ispituvanoto probno telo so 
koordinati r1 i r2, pri prisustvo na toplinski protok od vnatre{niot izvor 
na toplina, deg. 
Pri izveduvawe na merewata za opredeluvawe na toplosprvodlivosta se 

upotrebeni probni tela od laboratoriski izraboteni bukovi PDI. Merewata na 
PDI se napraveni vo nasoka na toplinskiot protok normalno na povr{inata na 
plo~ata. Probnite tela se izraboteni od dve pravoagolni plo~i (so dimenzii 
100×70×35 mm), slepeni pome|u sebe. Slepuvaweto e napraveno so 
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karbamidformaldehidno lepilo. Probnite tela od masivno drvo se od dab, topola 
i smr~a. Izborot na ovie vidovi e pottiknat od neophodnosta da bidat zastapeni 
drvni vidovi so razli~na gradba i gustina (zafatninska masa). Probnite tela se 
obraboteni vo forma na cilindar so dijametar od 68 mm i dol`ina od 100 mm. Se 
bu{i otvor po oskata so dijametar od 6,5 mm za montirawe na vnatre{not greja~, a 
na rastojanie od 15 i 28 mm od oskata vo radijalna nasoka se bu{at drugi dva 
otvora so dijametar od 2 mm i dlabo~ina od 50 mm za postavuvawe na 
termoelementite. 

 
Sl. 2. Forma i dimenzii na probnite tela za opredeluvawe na koeficientot 

na toplosprovodlivost 
Fig. 2. Form and dimension of test specimens for determination of coefficient 

of thermal conductivity 
 

3. REZULTATI I ANALIZA 
 

Rezultatite od merewata na koeficientot na toplosprovodlivost na 
izrabotenite probni tela za temperaturniot interval od 293 do 323 K se dadeni vo 
tabelata 2. 
 

Tabela 2. Vrednosti na koeficientot na toplosprovodlivost na ispitanite 
probni tela 

Table 2. Values of coefficient of thermal conductivity of investigated test specimens  
 

Probno telo 
Test specimens 

Gustina, kg/m3 
Density, kg/m3 

Koeficient na 
toplosprovodlivost, W/mK 

Coefficient of thermal 
conductivity, W/mK 

Topola / Poplar 425 0,160 
Smr~a / Spruce 435 0,170 

Dab / Oak 655 0,230 
PDI / PB 480 0,182 
PDI / PB 620 0,217 
PDI / PB 710 0,240 

 
Rezultatite od presmetanite vrednosti na koeficientot na preminuvawe na 

toplinata za razli~ni vidovi na kombinirani grade`ni plo~i se dadeni vo 
tabelata 3. 
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Tabela 3. Koeficienti na preminuvawe na toplinata na kombiniranite plo~i 
za vnatre{nata i nadvore{nata strana 

Table 3. Heat transfer coefficients of combined boards for inside and outside of the board  

Vid na plo~a 
Type of boards 

Koeficient na preminuvawe na 
toplinata na vnatre{niot yid, 

W/m2K 
Heat transfer coefficient of inside wall, 

W/m2K 

Koeficient na preminuvawe na 
toplinata na nadvore{niot yid, 

W/m2K 
Heat transfer coefficient of outside wall, 

W/m2K 
A 1,244 1,361 
B 1,332 1,467 
V 1,381 1,527 
G 1,267 1,389 
D 1,395 1,499 
\ 1,410 1,562 
E 1,374 1,517 
@ 1,483 1,652 
Z 1,543 1,727 

 
4. ZAKLU^OCI 

 
Vrz osnova na rezultatite od sprovedenite istra`uvawa, mo`at da se 

donesat slednive zaklu~oci: 
1. Koeficientot na preminuvawe na toplinata na ispitanite kombinirani plo~i 

se dvi`i vo granicite od 1,244 do 1,727 W/m2K. So zgolemuvawe na gustinata na 
masivnoto drvo i na PDI od koi{to e sostavena soodvetnata kombinirana plo~a 
kako grade`en element, se zgolemuva nejziniot koeficient na 
toplosprovodlivost, koe{to od svoja strana go zgolemuva koeficientot na 
preminuvawe na toplinata na grade`niot element. 

2. Kombiniranite plo~i od masivno drvo i PDI imaat podobri toploizolacioni 
svojstva so sporedba so tradicionalnite grade`ni materijali, kako {to se: blok 
tulite, klasi~nite tuli so otvori, klasi~nite polni tuli, lesniot beton i 
armiraniot beton. Za da postignat ist toploizolacionen efekt, materijalite so 
koi{to se sporedeni kombiniranite plo~i treba da se so zana~itelno pogolema 
debelina. Sporedbata e dadena na sl. 3. 

 
 

Sl. 3. Sporedba na toploizolacionite svojstva na kombiniranite drveni elementi 
so tradicionalnite grade`ni materijali: 1-vnatre{en yid od kombinirani drveni 
plo~i; 2-nadvore{en yid od kombinirani drveni plo~i; 3-lesen beton; 

4-blok tuli; 5-klasi~ni tuli so otvori; 6-klasi~ni polni tuli; 7-armiran beton 
Fig. 3. Comparison of thermal insulation properties of combined wooden elements with 

traditional constructive materials: 1-inside wall of combined wooden boards; 2-outside wall of 
combined wooden boards; 3-light concrete; 4-block bricks; 5-classic bricks with hollownes; 

6-classic solid bricks; 7-reinforced concrete 
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3. Rezultatite od sprovedenite istra`uvawa nesporno doka`uvaat, deka poradi 
dobrite toploizolacioni svojstva i mo`nosta da se montiraat brzo i lesno,, 
kombiniranite grade`ni plo~i od masivno drvo i plo~i od drveni iverki mo`at 
so uspeh da se upotrebuvaat vo grade`ni{tvoto, kako za vnatre{ni pregradni 
yidovi, taka i za nadvore{ni oblogi. 
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THERMAL INSULATION PROPERTIES OF COMBINED WOODEN BOARDS 
 

Julia MIHAILOVA, Liliana TAKEVA, Borce ILIEV, Panayot PANAYOTOV*) 
 

SUMMARY 
 

Combined wooden materials and wooden composites have a relatively low thermal 
conductivity. This property is characterized with coefficient of thermal conductivity (λ), which depends 
on direction of heat transferring, wood humidity, volume of the pores and density of the wooden 
material. Separately, this components have a different coefficients of thermal conductivity: wood 
matter (perpendicular to the wooden fibers)–0,420 W/mK, water–0,590 W/mK, air–0,028 W/mK and 
particleboards on the base of urea formaldehyde resin–0,356 W/mK. 

The object of the work is the research of thermal insulation properties of combined wooden 
boards trough determination of heat transfer coefficient (k), on which value the main influence has the 
coefficient of thermal conductivity (λ). 

The method used for measuring the coefficient of thermal conductivity (λ) is characterized with 
series of advantages such as simple apparatuses used for measuring, universality and fastness 
compared with other methods. 
 
Key wards: combined wooden boards, solid wood, particleboards, thermal conductivity, heat transfer 
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