FAKULTA STAVEBNI ] o
,// QZ USTAV TECHNOLOGIE STAVEBNICH HMOT A DILCU
Hmaﬂ - FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
& INSTITUTE OF TECHNOLOGY OF BUILDING MATERIALS AND COMPONENTS

VYVOJ NETRADICNICH KOMPOZITNICH SYSTEMU
ETICS NOVE GENERACE NA BAZI DRUHOTNYCH
SUROVIN.

DEVELOPMENT OF INNOVATIVE COMPOSITE SYSTEMS ETICS ON THE BASIS OF A NEW
GENERATION OF SECONDARY RAW MATERIALS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. MICHAL KOVAC

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. ROSTISLAV DROCHYTKA, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2013



1 VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
518 FAKULTA STAVEBNI

Studijni program N3607 Stavebni inZzenyrstvi

o o . I o, i
Typ studijniho programu Navazujici magistersky studijni program s prezen¢ni formou

studia
Studijni obor 3607T020 Stavebné materidlové inZzenyrstvi
Pracovisté Ustav technologie stavebnich hmot a dilcti

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Diplomant Bc. MICHAL KOVAC
Vyvoj netradi¢nich kompozitnich systému
Nizev ETICS nové generace na bazi druhotnych
surovin.

Vedouci diplomové prace prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc.

Datum zadani

. Lo 31.3.2012
diplomové prace
D.atum od,evzc'lzini 11.1.2013
diplomové prace
V Brné dne 31. 3. 2012
prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc. prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc.

Vedouci ustavu Dékan Fakulty stavebni VUT



Podklady a literatura

MACHATKA, M., SALA, J., SVOBODA, J. Kontaktni zateplovaci systémy, CKAIT, Praha
1998, 48 s

JUCHELKOVA, D., Odpady, vedlejsi produkty a nakladani s nimi, 1.vyd. Ostrava:VSB -
Technicka univerzita Ostrava , 2005, ISBN 80-248-0753-X, 100 s.
http://www.sciencedirect.com/

Zakon o odpadech €. 185/2001 Sb. v platném znéni. Ptislusné technické normy, ¢lanky v
odbornych €asopisech a sbornicich, jind odborna literatura.

Zasady pro vypracovani

V soucasné dob¢ se stavebné technické upravy a technicka feseni zaméiena na zlepSeni
tepelné izolacnich parametri obvodovych stén stavajicich budov i novostaveb, realizuji
pfedevsim jejich zateplovanim. Kromé tradi¢né pouzivanych materiald je snaha o nalezeni
novych druhti izolantd, které by vyuzivaly druhotné suroviny a tim Setfily piirodu.

1. Souhrnné zpracujte ziskané poznatky o systému ETICS a vypracujte resersi stavajiciho
stavu v CR i v zahraniéi.

2. Popiste vlastnosti volné slamy a proved'te navrh a teoreticky vybér vhodnych pojiv (pro
pojeni slamy) vzhledem na kompatibilitu materialu. Navrhnéte vhodny pomér jednotlivych
slozek kompozitu, popiSte pracovni postup vyroby a technologii.

3. U experimentalné zhotovenych vzorki proved'te zkousky urcujici tepelné technické a
mechanické vlastnosti. Dale proved’te vybér nejvhodnéjsiho kompozitu pomoci optimalizace
na zékladé¢ kritérii zohlednujicich technologické, ekonomické a ekologické hledisko.

4. Ptehledné zpracujte moznosti technologie zpracovani jednotlivych druhii druhotnych
surovin a zvolte optimalni technologii pro jejich zpracovani.

5. Dale navrhnéte a vyzkousejte vhodné povrchové upravy nového izolantu a proved’te
kompatibilitu vybranych surovin a technologii.

Prace bude fesena v navaznosti na projekt MPO TIP ¢. FR-TI2/339 s ndzvem: ,,Vnéjsi
tepelné-izolacni kompozitni systémy vyuzivajici alternativni surovinové zdroje®.

Predepsané prilohy

prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc.
Vedouci diplomové prace



ANOTACE

Tato diplomova prace uplatiuje vyuziti alternativnich surovinovych zdroju k
vytvofeni zateplovaciho systému ETICS nové generace pro rodinné domy.
V teoretické Casti se zabyvalo vysvétlenim pojmu ETICS a vybérem vhodnych
surovin Kk jeho inovovani. V navazujici praktické ¢asti byly vyuzity vybrané suroviny
k vytvoreni nového tepelného izolantu ze slamy a pojiciho materialu z cementu,
kaseinového lepidla, bikomponentnich viaken a mycelia dfevokazné houby. Na
zavér byly naneseny varianty zakladni vrstvy povrchové upravy zhlinéné a
mineralni stérky na novém tepelném izolantu, ze kterych se vybirala optimalni
varianta. Ze spojeni optimalniho tepelného izolantu a vhodné zakladni vrstvy
povrchové upravy byl proveden navrh finalni podoby nového zateplovaciho systému
ETICS.
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ABSTRACT

This master's thesis applies utilization of alternative raw materials in thermal
insulation system of the ETICS of new generation for houses. The theoretical part
dealt with the explanation of the ETICS and the selection of suitable raw material for
his innovating. In the following practical part were used selected materials to create
a new thermal insulation made of straw and binding materials of cement, casein
glue, bicomponent fibers and mushroom mycelium. At the end have been applied
the variants of base coat of clay and mineral screed on new thermal insulation, from
which was selected the optimal variant. From optimal thermal insulation and

suitable base coat was conducted proposal of final version of new ETICS.
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ETICS, thermal insulation system, thermal insulation, waste, secondary materials,

straw, render coating.
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Uvod

1 Uvobp

Jesté zacatkem 20. stoleti se stavéli obvodové zdi rodinnych domu prevazné
z organickych a anorganickych material z blizkého okoli bydlisté. Jako tepelné
izolace bylo pouzito velké mnozstvi hmoty z palenych a nepalenych cihel, kamene a
dfeva, které ve znacné tlouStce mély vyborné akumulacni i izolacni vlastnosti. Z
divodu pouziti velkého mnozstvi materialu, byly ale stavebni prace namahavé a
zdlouhavé. Postupnym vyvojem spole¢nosti a to zejména pramyslovych odvétvi
byla snaha o zvySeni urovné komfortu obyvatelstva. S tim byla spojena také
mnohem vétsi efektivita pfi vystavbé objektd. Pouziti cementu a palenych cihel
meélo za nasledek vyrazné snizeni tlouStky konstrukci a tim vyuziti zvétSenych
obytnych mistnosti, z duvodl vétsi tuhosti stén. Mélo to také dalSi vyhody jako
napfiklad rychlost stavéni a usporu materialli, ale paralelné s vyvojem také vyrazny
pokles izolacniho potencialu.
V Casech kdy bylo zdroju pro vytapéni dostatek a cena paliva, jehoz mnozZstvi v
soucCasnosti rapidné klesa a s nim taky enormné narUsta cena, nepfili§ ovliviiovala
chod domacnosti. Znamenalo to, Ze snizeni tloustky stén bylo vykompenzovano
objemem palivovych surovin a z pohledu oproti sou€asnosti je mozné konstatovat,
Ze déni, které ovlivnilo i pozdéjSi generace, mizeme oznadcit jako plytvani a nebylo
spravné. [1]
Globalni zmény klimatu a neustalé zvySovani cen energii stale vice zduraziuji
nutnost snizovani mnozstvi energie na vytapéni budov. Na snizovani financni
narocnosti pfi udrzeni tepelné pohody v budovach jsou pouzivané tepelné-izolacni
materialy o vysokém tepelném odporu pfi prichodu tepelného toku. VétSina
z téchto tepelné-izolacnich vyrobku jsou v soucasné dobé vyrabény z ropy, resp.
jejich derivatl, ¢imz se stavaiji tézko rozlozitelnymi. Tento fakt bude do budoucnosti
predstavovat mozné ekologické riziko a z hlediska jeho eliminace bude potfeba
vynalozit dalSi finan&ni prostredky.
Pohled do budoucnosti ukazuje jasny signal, Zze je potfebné se zaméfit také na
ekologickou stranku, kdy se uchovaji jak pfirodni surovinové zdroje, tak zdroje
finanéni. Z hlediska trvale udrzitelného rozvoje se uvazuje pouziti alternativnich
surovinovych zdroju k vyrobé tepelnych izolaci, které budou po Upravé
konkurenceschopné jak zfinan¢niho hlediska, tak funkCniho a pfitom budou

ekologicky nezavadné.
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Cile prace

2 CIiLE PRACE

Cilem této diplomové prace je navrzeni alternativniho zateplovaciho systému
ETICS nové generace, urCeného primarné k zateplovani ekologicky koncipovanych
rodinnych domu. Tento zateplovaci systém by mél byt inovovan po materialové
strance s vyuzitim alternativnich surovinovych zdroju, v tomto pfipadé slamy. V

konkrétné nova tepelna izolace a vhodna povrchova uprava.
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Metodika prace

3 METODIKA PRACE

LETAPA - Reser$e stavajiciho stavu ETICS v CR i v zahraniéi

ILETAPA - Vybér alternativnich materialt k vytvoreni nového tepelného izolantu
v navaznosti na bakalarskou praci (BP)

Cement

P °|ﬁ N e Kaseinové lepidlo
Bikomponentni vliakna

Mycelium dfevokazné houby
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Metodika prace

lILETAPA - Zpracovani desek tepelnych izolantl ze slamy

A)

] : ’ M i _s| Popis pracovnich kroku

B)

] : ’ M i _| Popis pracovnich kroku

— 1:0,6:06
— 1:0,6:0,6
— 1:04:04
— 1:0,3:0,5
— 1:0,2:0,4

-3 Popis pracovnich kroki
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Metodika prace

D)

Toudnatec pasovany
Lesklokorka pryskyficnata
Outkovka chlupata
Outkovka hrbata

Popis pracovnich kroku
vyroby a zvoleni optim.

— Tloustka (CSN EN 823)

— Délka a Sitfka (EN 822)

— Objemova hmotnost (CSN EN 1602)

— Souginitel tepelné vodivosti (CSN EN 12667)

— Pevnost v tahu kolmo k roving desky (CSN EN 1607)

’ 7 . v s
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Metodika prace

IV.ETAPA - Laboratorni zkouseni a vybér vhodné varianty tepelné izolace ze
slamy

1. Tloustka (CSN EN 823)

2. Délka a Sirka (EN 822)

3. Objemova hmotnost (CSN EN 1602)

4. Tepelny odpor — souginitel tepelné vodivosti (CSN EN 12667)

Vybér optimalniho tepelné-izolaéniho
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Metodika prace

V.ETAPA - Vybér vhodné varianty povrchové upravy na optimalnim tepelném
izolantu z pfedchozi etapy pro novy systém ETICS

Hlinéna Sklenéna perlinka
Mineralni (ref.) Jutova perlinka

*
T T

. Tepelny odpor — soucinitel tepelné vodivosti metodou
topného dratu (CSN EN ISO 8894-1) i

Vybér vhodné zakladni vrstvy povrchové Uprav.

___m_

Systém ETICS

nové generace

VUT Brno -17 - Fakulta stavebni



Michal Kovac Diplomova prace

4 TEORETICKA CAST

4.1 EXTERNAL THERMAL INSULATION COMPOSITE SYSTEMS

- ETICS

Pod pojmem ETICS chapeme vnéjsi tepelné izolacni kompozitni systém,
ktery je sloZzeny z primyslové zhotovenych vyrobkd a vyrobce ho dodava jako
uceleny systém — jako konkrétni pevnou certifikovanou skladbu, jehoz vlastnosti
museji byt certifikovany pro vyrobek jako celek, ale také kazda ¢ast musi splhovat
charakteristické pozadavky pro kompatibilitu celého systému.

V CR, obdobné jako ve vétsiné sousednich zemi, se nyni realizuje nejvice tepelné
izolanich uprav stavajicich obvodovych sténovych konstrukci i konstrukci nové
budovanych pravé témito vnéjSimi tepelné izolacnimi kontaktnimi systémy ETICS.
Jedna se o systémy bez provétravané mezery urCené pro aplikaci na vnéjSich
stranach obvodovych konstrukci. Maji lepenou, a ve vétsiné pfipadd i hmozdinkami
kotvenou, tepelnou izolaci. Na tepelné izolaci je provadéna tzv. zakladni vrstva, a to
stérkovou hmotou vyztuZnou sitovinou. Na tuto zakladni vrstvu se aplikuje omitkova
povrchova uprava rlizného barevného a povrchového ztvarnéni. V nékterych
pfipadech je tato povrchova uprava opatfena i natérem.

Z hlediska legislativy pfedstavuje zateplovaci systém tzv. stanoveny vyrobek, a je
proto nutné dodrZovat zdsady a pozadavky smérnice 89/106/EHS pro stavebni
vyrobky. V ramci této normy se hodnoti u vyrobku Sest zakladnich pozadavku:
mechanicka odolnost a stabilita, pozarni bezpecnost, ochrana zdravi a zivotniho
prostfedi, ochrana proti hluku, bezpecnost pfi uzivani, uspora energie a tepelna
ochrana. Z toho vyplyva povinné hodnoceni shody zajiStované vyrobcem podle
zakona €. 22/1997 Sb., ve znéni pozdéjSich a navazujicich pfedpist. ETICS je
mozno hodnotit podle evropskych pfedpisu (ETAG 004) NV &. 190/2002 Sb. nebo
podle narodnich predpist (technické navody) NV ¢&. 163/2002 Sb., ve znéni

pozdéjSich predpisu. [1]
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Skladba tepelné izolacniho kompozitniho systému ETICS se meéni dle druhu

pouzitého materialu v jednotlivych vrstvach. Obecné se sklada z téchto ¢asti:

1. Lepici hmota

2. Tepelny izolant

3. Vyztuzna sitovina
4. Stérkova hmota
5. Povrchova uprava

Ukazkova skladba certifikovaného tepelné izolaéniho systému ETICS a jeji popis je

uveden na obrazku 4.1 a 4.2.

N
[

Obr. 4.1 : Rez vnéj$im zateplovacim systémem ETICS [1]

1 — Obvodova konstrukce, 2 — Lepici hmota, 3 — Tepelna izolace,
4 — Talifova hmoZdinka, 5 — Lepici a stérkova hmota, 6 — Vyztuzna sitovina,
7 — Tenkovrstva omitka, 8 — Tésnici paska, 9 — Tepelna izolace, 10 — Zakladni
vrstva, 11 — Tenkovrstva omitka, 12 — Nopova delta félie, 13 — Okapovy chodni¢ek
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Podklad Penetrace podkladu Lepici hmota Zesileni vystuieni Povrchovi uprava
i

\

Zakladaci lista Izolaéni desky Kotveni Zakladni vrstva Penetrace

Obr. 4.2: Ukazkova skladba kontaktniho zateplovaciho systému ETICS v pohledu
[1]

4.1.1 VYvoj ETICS v CR

Vyvoj izolaénich materiald v Ceské republice navazuje na vyvoj novych
materiali a jejich pouziti ve stavebnictvi také ze zahraniCi. V souCasné dobé
otevieného obchodu a pfistupu k informacim tento trend vede k rychlému reagovani
na novinky v zahraniénich trzich. Z tohoto divodu da se fici, Ze rozdily mezi staty
jsou nepatrné a lisi se zejména v objemu pouzitych urcitych druh( materiald
v zavislosti na pozadavcich vyplyvajicich napf. z technologické vyspélosti stat,
z riznych klimatickych podminek a bohatstvi surovin pro vyrobu tepelné izola¢nich
materiald.

Zateplovaci systém ETICS se poprvé zadal vyuzivat Ceské republice zejména az
vroce 1993, kdy byl pouzit pfiblizné na pul milionu metra &tvereCnych zastavby.
V souCasné dobé je jiz tento systém provadén na vétSiné stavajicich i nové
zkonstruovanych budov. Objem soucasné produkce tohoto vyrobku €ini kolem 16
mil. m?, coz fadi Ceskou republiku na popredni misto produkce na jednoho
obyvatele v Evropé.

Tyto objemy vyprodukovaného ETICS jsou délena zejména mezi tepelné izolacni
materialy z polystyrenu a mineralni viny. Dale jsou vyuzivana i jiné deskové

materialy jako polyuretan, dfevita vina, pénové sklo, fenolicka péna, ktera jsou
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zatim vyuzivana v mnohém menSi mife, proto jsou pak nazyvany jako alternativy

k dosavadné nejpouzivangjsim typtm. [1]

4.1.2 VYvoj ETICS v ZAHRANICI

Systém ETICS, virsku a Velké Britanii se nazyva jako External Wall
Insulation Systems (EWIS), v Kanadé a USA se nazyva Exterrior Insulation and
Finish Systems (EIFS). Zatimco ve Spolkové republice Némecko (SRN) a
Rakousku se tento systém nazyva Warme-dammverbundsystem (WDVS). V SRN
byl WDVS poprvé uveden na trh kolem roku 1960 a od této doby tam bylo pouZito
kolem 500 mil m? tohoto systému. V téchto letech byly vyuZivany materialy stejného
charakteru, jako je ktomu i dnes, ale ovSem s kvalitativné niz§im hodnocenim
oproti sou€asnosti. To znamena napf., ze polystyren nebyl dostate¢né odolny vugi
UV zafeni a pusobeni klimatickych podminek, zejména tepla, zpUsobujici tzv.
sublimaci polystyrenu. Obdobné tomu bylo i u pouzitych povrchovych uprav, které
v soucasnosti tvofi polymerni maltovinové smési.

Podobné jako v SRN, tak i v jinych statech jako Rakousko, Polsko, Cesko,
Slovensko, je podil zateplovaciho systému ETICS oproti jinym systémim na trhu
vétSinovy. V soucasnosti se ETICS v Evropé provadi pfiblizné v objemu okolo 100
mil. m? roéné. Nejvétsimi vyrobci jsou zejména SRN, Polsko, Ceska Republika (viz
obrazek 4.3). Systém technologie montaze je obdobny pro vSechny staty, rozdily
jsou zejména v druzich pouzivanych izolaénich materiald. V ekonomicky silngjSich
statech jako SRN a Rakousko je na rozdil, napt. od Ceské republiky, vétsi potencial
vyuzivat jako tepelny izolant napf. pénény polystyrén s grafitem, protoze vzhledem

k jeho vlastnostem oproti obyCejnému polystyrenu ma takeé vy3si cenu. [1]
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Obr. 4.3: Podily jednotlivych stati na produkci ETICS [1]
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4.1.3 I1ZOLACNI MATERIALY V ETICS

Izolaéni vrstva zateplovaciho systému, jakozZto nejdulezitéjSi slozka byva
Casto zdokonalovana. V souCasné dobé je snaha ve vyuzivani i méné znamych
materiall izolantd a vytvofeni konkurenceschopnosti k nejvice vyuzivanym
zateplovacim systémim ETICS s polystyrenem a mineralni vinou. Vybér
konkrétniho druhu izolantu zalezi nejenom na jeho izolacnich vlastnostech, ale také
napf. na mechanickych vlastnostech, difuzni otevienosti, reakci na ohen, chovani
v exteriéru (mikroorganizmy), ekologické nezavadnosti a v neposledni fadé nizky
zajem provadécich firem zkouSet nové druhy izolantl. Tyto firmy provadéjici
zateplovaci systémy ETICS spiSe vsazeji na tradici a dosavadni zkuSenosti

vigwviv s

které je mozno v zateplovacim systému ETICS spatfit je zpracovan v tabulce 4.1.

Izolaéni A , .
L, I Vyhody Nevyhedy
material | (W.m ™ K™ )
Odolnost vici prevainé vétiing kyselin,|Smritovani vyvolano dnikem
zasad a roztokid org. i anorg. soli nadouvadla az 4 %
= [ =]
= = Newytvari Zivnou pidu pro mikro- . o .
u = Wt_ P P Hoflavost (tfida reakce na ohen E)
T =] organismy
z .
r~ Odolnost proti starnuti az 50 let pri .
W 2 v pnl,. e P Faktor difuzniho odporu p=20—40
&5 s ochrané vadi UV zireni
Jednoducha manipulace a tvarova
variabilita
Odolnost viidi prevainé vétiiné kyselin,|Smritovani vyvolano dnikem
zasad a roztokd org. i anorg. soli nadouvadla az 4 %
MNewytvaii Zivnou pidu pro mikro- . . .
E ~ Wrt_ P P Hoflavost (tfida reakce na ohen E)
S|z o organismy
e = = 0d P : _w .
olnost proti starnuti az 50 let pri .
F ;‘% < . p,,',_ e P Faktor difdzniho odporu p= 20— 40
2] w m ochrané vaci UV zareni
-_— (=]
o | & o Jednoducha manipulace a tvarova Vy3ii cena oproti obyejne EPS
== |
- variahilita pfibliiné o 60 %
a Snizeny soucinitel tepelné vodivosti na
hodnotu A = 0,03 - 0,032 W.m K"
Odolnost vidi prevainé vétiing kyselin,| . . .
, E . ky Hoflavost (tfida reakce na ohen E)
zasad a roztoki org. i anorg. soli
A FE N ) .
Newytvafi Zivnou padu pro mikro- N .
> v Wrt, P P Slaba difdzni otevfenost p= 80 — 250
2 bt organismy
s o Odolnost proti starnuti a2 50 let pfi
x @ ochrané vidi UV zafeni
' [ =] P A ) -
o & Jednoducha manipulace a tvarova
=< variabilita
Pevnost v tlaku 200 - 300 kPa (pouziti
pro vice namahana mista)
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Odolnost proti fedidldm, béinym

lzolacni A
Vyhod Nevyhod
materidl [{W.m™ k™) yhody evynody
[13]
- Teplotni odolnost ai 750 °C Vysok4 plogna nasékavost 5 - 30 kg.m™
= | =
=
= | E ™ - p "
= =+ Bez h fi k
= E 3 Difizni otevienost 1 =1,2 - 1,5 ez hydro cJ:blzar:e nasakavost a7 300 %
| = hmotnostnich
E = L B . o Respiriabilita - pfi manipulaci vylucuje
. 0 MNepodporuji vznik plisni = C e .
E, < = podport] P do ovzdusi malé éastecky vidken
.~
[*a]
% Trida reakce na ohen Al
Kratkodoba teplotni odolnost aZ 200 |Navlhavost pii teploté 20 °C a relativni
@ °C, trvale do 150 °C vihkosti veduchu 60 % Cini 0,2 %
£ =) Tiida reakce na ohefi D MasakavostaZ 11 % objemu
;.‘E D
= ~
] o Newvytvafi Zivnou plidu pro mikro- .
= I . pucap Krehkost
= = organismy
L g Soucinitel tepelné vodivosti A cca
o 0,024 W.m K"
e Jednoducha manipulace a tvarova
variabilita
g Teplotni odolnost kratkodoba aZ +200 |Pfi trvalém vystaveni vihkosti nastava
2 °C, trvale do 120 °C degradace (itépeni polyuretani)
o = " Ty
Odolnost proti starmuti jenom 10 let
v =] Nasdkavost 1 - 3 % hmotnostni .. p e ae ¢
5 B o pri ochrané vuci UV zareni
= w0 Soutinitel tepelné vodivosti Acca0,03 |__. .
g e 1,1 Trida reakce na oher E
. P W.m K
% Jednoducha manipulace a tvarova
o variahilita
Teplotni odolnost od -260 °C a 450 °C |Cena aZ 8 krat vy33i nef u EPS
Nasdkavost témér nulova Faktor difGzniho odporu p= @
5. . . Kfehkost - opatrné zachazeni pri
Zivostnost vice nei 50 let . . P P
a manipulaci
x =
w 5] Trida reakce na oher Al
u =
5 S
0 ® Odolnost viéi mikroorganismam
a (=]
! (=)
0
i

kyselinam (kromé kys. fluorovodikové)
i ropnym produktim

Tvarova variabilita

Pevnost v tlaku aZ 1,6 MPa (pouiiti pro
vice namahana mista)

Tab. 4.1: Vyhody a nevyhody tradi¢nich i méné pouzivanych tepelnych izolantt
v zateplovacim systému ETICS
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4.1.4 LEPICi HMOTA

Lepici hmota je urCena klepeni izolaCnich desek na vyrovnany povrch
fasady. [1]

Podle druhu pojiva se rozdéluje na:

e Disperzni, (jedna se o hmotu, kde pfevazujicim pojivem jsou syntetické
polymery dispergovatelné ve vodé)
e Mineralni, (jedna se o hmotu, kde pfevazujicim pojivem je cement)

e Jina (napf. polyuretan)

4.1.5 ZAKLADNIi VRSTVA

Zakladni vrstva je v systému specifikovana vrstva, uplatfiovana pfimo na tepelné

izola€ni material. Obsahuje stérkovou hmotu a vyztuznou sitovinu. [1]

4.1.5.1 STERKOVA HMOTA

Stérkova hmota je ur€ena k vyrovnani povrchu izola¢nich desek na fasadé a
k ochrané vyztuzné sitoviny. Vytvafi podklad pod kone¢nou povrchovou upravu
v minimalni tloustce. Se sklenénou sitovinou tvofi zakladni vrstvu ETICS a podle

druhu pojiva muze byt:

e Disperzni, (jedna se o hmotu, kde pfevazujicim pojivem jsou syntetické
polymery dispergovatelné ve vodé)
e Mineralni, (jedna se o hmotu, kde pfevazujicim pojivem je cement)

e Jina (napf. anhydrit, epoxid)

V nékterych pfipadech mize byt podle dokumentace vyrobce ETICS stérkova
hmota totozna s lepici hmotou. [1]

4.1.5.2 VYZTUZNA SITOVINA

Vyztuzna sitovina slouzi jako vyztuzny prvek proti namahani tahem vlivem
smrstovani a roztahovani stérkové hmoty od pusobeni povétrnostnich podminek. Z
materiall je nejpouzivanéjSi material ze sklenéné sitoviny. Na vice namahana
mista se doporuCuje pouzit napf. pancéfovou vyztuznou sitovinu. Sklenéna

sitovina musi byt opatfena konecnou upravou odolavajici alkaliim. [1]
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4.1.6 PENETRACNI NATERY

Penetracni natér je vyrobek pro upravu povrchu pfed nanasenim nasledné
vrstvy. Tento natér je urCeny ke zpevnéni podkladu a sniZeni jeho nasakavosti,
C¢imz dochazi ke zvySeni pfidrznosti nanasené hmoty k podkladu. Jeho druh a
barva se urCuje dle slozeni a barvy vrstvy na ného nanasejici. [1]

Penetracni natér muze byt napf. pod:

e Disperzni omitkou, kde hlavni slozkou je akrylatova disperze

e Silikonovou omitkou, kde pfevazujicim pojivem je silikonova disperze

e Jinou (napf. silikatovou, mineralni)

4.1.7 KOTVENI

Kotveni tepelné izolaCni vrstvy je provadéno hmozdinkami. Pokud to neni
vyZadovano, tak jsou tepelné izolacni desky pouze lepeny na lepici hmotu anebo
nejCastéji jejich kombinace. Hmozdinky jsou mechanické pfipevhovaci prostfedky,
které zabezpecu;ji pridrznost systému k podkladu, pusobici proti sacim silam vétru.

MozZnosti osazovani se mohou liSit dle zvoleného typu hmozdinek:

e Zatloukaci hmozdinka se osazuje zatloukanim do dfiku hmozdinky

ocelovym nebo plastovym trnem

e Sroubovaci hmoZdinka je specifikovana $roubovanim ocelového $roubu

do dfiku hmozdinky

e Jina (napf. tekuta)

V pripadé, Ze konkrétni material na stavbé je jiny nez materialy, které jsou soucasti
deklarace, je potfebné provadét stanoveni odolnosti hmozdinky proti vytrZzeni podle
predepsanych postupl dle zkusebniho predpisu ETAG 014 pfimo na stavbé. [1]

4.1.8 KONECNE POVRCHOVE UPRAVY

Povrchova uprava jako posledni prvek systémoveého zatepleni plni vicero
funkci najednou. Hlavnimi ulohami povrchovych uUprav je poskytovat mechanickou,
biologickou i fyzikalné-chemickou ochranu a zaroven pini estetickou stranku.
DuleZitou vlastnosti této vrstvy je odolnost proti mechanickému poSkozeni a

odolnost proti pronikani srazkové vody. [1]
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4.1.8.1 OMITKY

Omitkové smési KZS ETICS obsahuji tzv. modifikacni pfisady zvysSujici
vodotésnost. Zaroven je nutné, aby tato vrstva umoznovala prostup vodnich par,
difundujicich z vnitiniho do vnéjSiho prostfedi pfes obvodovou konstrukci. [1]

Povrchové upravy se déli podle omitkové smeési na:

e Disperzni, (jedna se o omitku, kde pfevazujicim pojivem jsou syntetické
polymery na bazi akrylatu dispergovatelné ve vodé)

e Mineralni, (jedna se o omitku, kde pfevazZujicim pojivem je cement)

e Silikonova, (jedna se o omitku na bazi polymernich disperzi a
silikonovych emulzi)

e Silikatova, (jedna se o omitku na bazi polymernich disperzi a vodniho
skla)

e Jina (napf. vapenna, hlinéna apod.)

4.1.8.2 OBKLADY

Obklad je povrchova uprava osazovana do ramud kotvenych v nosné
konstrukci, ktera muze byt rlznych materiald, napf. keramicky obklad, sklenéné
desky, apod., coZ znamenda, Ze to jsou prvky povrchové upravy zateplovacich

systému s provétravanou mezerou. [1]

V souCasné dobé je snaha o ekonomické a ekologické vyuziti odpadl ve
vSech dilCich &astech zateplovaciho systému ETICS. Napfiklad vyuziti popilkQ
anebo betonovych recyklata v povrchovych uUpravach apod. V nasledujici kapitole
4.2 je popsana problematika vyuzivani odpadu, zatfidovani do skupin a zdroje

odpadu pro vyuziti ve stavebnictvi.
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4.2 ZDROJE DRUHOTNYCH SUROVIN PRO STAVEBNICTVI

Odpadem je, podle zakona ¢. 185/2001 Sb., kazda movita véc, které se
osoba zbavuje nebo ma umysl nebo povinnost se ji zbavit a pfislusi do nékteré ze
skupin odpadl uvedenych v pfiloze ¢.1 k tomuto zakonu. Druhotnou surovinou se
nazyvaji suroviny ziskané z odpadu, které po urcité upravé napf. separaci, nebo
bez upravy, jsou zpusobilé k dalSimu vyuZiti. Z toho Ize usoudit uzky vztah mezi
pojmy, a proto mohou byt navzajem cCastokrat nahrazované. Vyuziti druhotnych
surovin se stava soufasnym trendem vzhledem k velkému nartstani objemu
odpadnich surovin z odvétvi primyslu. Vyznam pouziti odpadu s druhotnym
vyuzitim je hlavné v uspofe nebo v uplném vylou€eni vstupu primarnich surovin do
vyroby a tim ochrana zivotného prostfedi a ekonomicka vyhodnost. Primarni
suroviny ve stavebnictvi pochazeji ve vétsiné pfipadu z neobnovitelnych pfirodnich
zdroja, a proto pouziti recyklovanych odpadd kladné pusobi na Zivotni prostiedi v
téchto aspektech:

e snizeni zatéZe prostifedi Skodlivymi ucinky odpadd,

e Uspora pfirodnich surovinovych zdroj(,

e Uspora energie a sniZzeni Skodlivych U€inkd spojenych se zpracovanim

primarnich surovin
Od devadesatych let minulého stoleti po padu sovétského svazu se v CR zacalo
mnohem vice pfihlizet na ekologii, coz mélo vliv také na stavebnictvi, jez je
podstatnym producentem odpadu, ale také s pomérné velkym potencialem
riznorody odpad druhotné vyuzivat. Na obrazku 4.4 jsou vidét zdroje druhotnych

surovin v sou€asnosti vyuzivané resp. s potencionélm’m vyuzitim ve stavebnictvi. [1]
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Obr. 4.4: Zdroje druhotnych surovin spotfebovavané ve stavebnictvi [1]
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Odpadni produkty primysinych odvétvi a komunalni spotieby se obecné déli
podle jejich dopadu na okoli, na odpady nebezpecCné, ostatni a zvlastni.
Nebezpecny odpad (NO) je jakykoliv odpad vykazujici jednu nebo vice
nebezpecnych vlastnosti. Posouzeni Skodlivosti €i nebezpecCnosti odpadu se
provadi na zakladé tzv. Seznamu nebezpeénych vlastnosti odpadu, ktery je
soucasti zakona o odpadech €. 185/2001 Sb., jako pfiloha €.2.

Témito vlastnostmi jsou:
e Karcinogenita,

e Vybus$nost,

« Hotlavost, e Akutni toxicita,

¢ Oxida&ni schopnost, * Pozdni Gcinek,

e Drazdivost, e Ziravost,

» Ekotoxicita, * Infekcnost,

e Schopnost odpadu uvolfiovat * Radioaktivita,

pfi styku se vzduchem nebo e Mutagenita
vodou jedovaté plyny,

Zvlastnimi odpady (ZO) jsou latky, na jejichZz sbér a odstrafovani jsou kladeny
zvlastni pozadavky napf. radioaktivni odpad jadernych elektraren.

Mezi ostatni odpad (OO) jsou zafazeny tedy vSechny ostatni odpady tyto
nebezpecné vlastnosti nevykazuijici. [1]

Snahou v této diplomové praci je vyuziti odpadnich materiali v zateplovacim
systému ETICS v co nejvétsi mife. Jak jiz bylo zminéno dfive, tepelny izolant je
vybér odpadu pro vytvoreni nového tepelného izolantu a to jak pro tepelné izolaéni,
tak pro pojici material. Oba teoretické vybéry byly provedeny za pomoci katalogu o

odpadech Ministerstva Zivotného prostfedi.
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4.3 TEORETICKY VYBER SUROVIN ZATEPLOVACIHO

SYSTEMU ETICS NOVE GENERACE

Na zakladé pFedchoziho prizkumu z bakalafské prace (BP) pro vybér
alternativnino materialu z druhotnych surovin k zatepleni a vytvofeni nového
systému ETICS, se jako nejoptimalnéjSi varianta ukazala slama. Tento material
disponuje fadou vyhod jako napf. dostupnost a vyuzitelny objem, z ¢eho nasledné
vyplyva velmi pfizniva cena. Dale tento pfirodni material pochazi z obnovitelnych
zdroju a je pfirozené rozlozitelny, ¢imz si v sou€asné dobé maze snadno najit cestu
ke spotfebitelim kladoucim ddraz na zdravotni a biologickou nezavadnost.

Postup, jakym se dospélo k tomuto zaveru je nasledujici. Nejdfive byl vytvoren
vypis odpadnich a druhotnych surovin z katalogu odpadi Ministerstva Zivotného
prostfedi, znéhoZz byly postupné na zakladé teoretického predpokladu
vyselektovany odpadni materialy potencialné vhodné pro zatepleni. Nasledné byl
vytvofen optimalizacni vypocet vybéru nejvhodnéjSich variant odpadd a druhotnych
surovin (viz graf 4.1). Mezi nevhodnéjSimi materialy se nachazely Ctyfi materialy a
to odpadni porobeton, polyuretan, dubova kdra a slama. Pro tyto materialy byly
teoreticky navrhnuté skladby nového systému ETICS a posléze probéhl
optimalizaCni vypoCet na zakladé ekonomickych a ekologickych kritérii. Z vypoctu

byla zjisténa nejvhodné;si varianta zateplovaciho systému (viz graf 4.2).

Graf 4.1: Vybér nejvhodnéjSich odpadnich surovin pro zatepleni [1]
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Graf 4.2: Vybér optimalniho teoreticky navrzeného KZS ETICS [1]
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Z optimaliza¢niho vypoctu (viz graf 4.2) bylo zjiSténo, Ze optimalnim typem
skladby nového kontaktniho zateplovaciho systému (KZS) s vyuzitim alternativnich
surovinovych zdroju je systém vyuzivajici slamu. Tento teoreticky navrh skladby
dosahoval téméf 76% vhodnost u stanovenych kritérii. Z téchto poznatki se
nasledné vychazelo pfi vybéru tzv. primarniho (hlavniho) materialu nového izolantu
majici tepelné-izolacni charakter, pro diplomovou praci. Pro dalsi vyzkum
v diplomové praci byla pouzita slama jako nosny material nového tepelného
izolantu, ktera pfedava budoucimu izolantu hlavni charakteristické rysy (fyzikalné-
mechanické vlastnosti, barva, atd.). Dale byly pouZity pojiva jakozto sekundarni

material, které tyto hlavni charakteristické rysy upravuiji.

4.3.1 PRIMARNI MATERIAL - SLAMA

Trendy ve vyuzivani slamy se méni s ¢asem, pozadavky spotfebitell a
technické vyspélosti. V souCasnosti se setkavame s ozivenim tradi¢nich materiald,
jako je napf. slama ve spojeni s novymi technologiemi vyroby stavebnich materiald.
Zde se naskytaji nové pfilezitosti k zafazeni téchto tradi¢nich materialll mezi

plnohodnotné stavebni materialy.
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4.3.1.1 CHARAKTERISTIKA SLAMY A JEJI TRENDY VE VYUZIVANI

Slama je pfirodni material vyschlych vymlacenych stonkd v8ech polnich
obilovin napf. je€men, oves, zito. Obecné se da fici, ze fyzikalné-mechanické
vlastnosti vSech druhd slamy jsou teoreticky pfiblizné stejné.

Obiloviny zaujimaji v CR 59,0 % plochy zemédélské pudy (udaj platny k 3.1.
2012). [2]

Vyvoj ploch obilovin v letech 1999 az 2011 je naznacen v grafu 4.3.
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Graf 4.3: Vyvoj osevnich ploch obilnin v CR [2]

V dlouhodobém horizontu Ize pocitat s roéni produkci cca 6 mil. tun. Celkovy
vynos slamy (pSeni¢na, zitna, ovesna, je€na) neni mozno v plné mife vyuzit. Z
celkového mnozZstvi vyprodukované obilné slamy lze pro nezemédélské vyuZziti
uvazovat cca 30 %. Zbyvajici slama zUstava v zemédélskych podnicich ke krmeni a
na stelivo, ¢ast slamy zustava na polich k zaorani. Okolo 2 % je vyuzivano pro
energetické ucely, pficemz vyhledové by to mohlo byt az cca 10 %. Rocni
nadprodukce obilné slamy je tedy nyni téméf 30 % a kolem 20 % vyhledové, coz
predstavuje nejméné 1,2 mil. tun materialu, ktery Ize vyuzit ke stavebnim a tepelné-
izolaénim uceltm. [3]

Vyuzivani potencialu slamy ve stavebnictvi bylo donedavna ¢asto opomijeno,
zejména propagaci polymernich hmot. Do konce 20. stoleti koncilo jeji vyuzivani,
jak jiz bylo zminéno, zejména v zemédeélském sektoru jako krmivo a stelivo pro
dobytek a také jako biologicka slozka v kompostu. Vzhledem k tomu, Ze slama se
jako stavebni material do sou€asnosti takika nevyuzival, nevztahuji se k ni prozatim

zadné oficialni normy prokazuijici jeji vlastnosti.
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Prvnimi naznaky o legalizovani slamy jako stavebniho materialu se nachazeji
zejména v zemich jako USA, Francie, Némecka spolkova republika, Rakousko a
Dansko, kde se slama ve formé baliki zacina stale vice vyuzivat ke stavéni
slaméno-hlinénych domkd. V téchto zemich se da legalné pouzit pouze slama,
ktera je sucha, zlatoZluté barvy, bez plisni a baliky z ni vytvofené musi mit
objemovou hmotnost minimalné 90 kg.m's. Tepelné-technické vlastnosti téchto
balikii se pohybuiji kolem hodnot U = 0,178 W.m2K™" a souginitel tepelné vodivosti
A=0,065 W.m".K™". [4]

V minulosti byla slama vyuZivana ve stavebnictvi zejména jako stfeSni
krytina. Slama jako izolant v botdch méla podle nékterych vyzkumui srovnatelnou
roli s modernimi funk&nimi membranami typu gore-tex a i okfidleny Fe€nicky obrat,
podle néhoz nékomu kouka slama z bot, velmi pravdépodobné vychazi z bézné
praxe chudsich vrstev obyvatelstva v minulosti. [5]

V souCasné dobé se trend ve vyuzivani pfirodnich materiald odrazil v
zasadni mife i ve stavebnictvi. Poptavka po téchto biologicky nezavadnych
materialech zpusobila to, Ze je slama znovu vyuzivana napf. ve zdech slaméno-
hlinénych domkl jako zdivo i tepelné-izolacni material zaroven. Dale existuji
vyrobky z lisované slamy znamé pod nazvem Ekopanel, které slouZi jako stavebni
prvky jako jsou obklady, zdi a zejména prficky. Kromé této diplomové prace,
probéhlo nebo probiha nékolik studii s vyuzitim slamy na rizné ucely.

V roce 2003 bylo napfiklad publikovano na internetovém védeckém portalu
Science Direct mozné vyuZiti bélené pSenicné slamy chlornanem sodnym, ktera
byla pojena séjovym proteinovym izolatem. Chlornan sodny zpusobuje to, Ze povrch
stébel slamy, ktery obsahuje siliku a vosk, ztrati svuj hydrofobni ucinek a tak séjova
pryskyfice muize lépe pfilnout na stébla. To ma za nasledek zlepSovani
mechanickych vlastnosti materialu. Tato sldma pojena séjovym proteinovym
izolatem by méla slouzit jako ekologicka nahrada drevotfiskovych desek pojené

modcovino-formaldehydovou pryskyfici. [6]

4.3.1.2 TECHNOLOGIE ZPRACOVANI SLAMY
Technologie zpracovani slamy jakozto vedlejSiho produktu zemédélské
cinnosti zavisi zejména od jejiho dalSiho pouziti po sklizni. Pro uskladnéni vétSiho

mnozstvi slamy je dllezité, aby nezabirala velky prostor. Proto optimalnim feSenim
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se jevi jeji balikovani. Pro potfeby skladovani existuje obecny technologicky postup

skladajici se ze:

e SusSeni
e (Domlacovani) — odstranovani zbytkového zrna

e Lisovani za sou¢asného vazani

SuSeni je provadéno zejména samovolné pfi dozravani, nebo je mozno jej
vysouSet po dokoncCeni sbéru v letnich mésicich na poli. Po suSeni by mélo byt
zaruCeno odstranéni veSkerého zrna, kvuli moznému napadeni zivoc€iSnymi Skadci
béhem skladovani. Lisovani Ize provadét na jednoduchych pfistrojich na balikovani.
Slama obecné je lehce hoflavy material, paradoxné ale pfi zabudovani do balik(
nastava samo haseni. Nevyhodou je, Ze tento material je nutno trvale chranit od

dlouhodobé zvysené vihkosti, pfi které tento material hnije a tleje. [1]

4.3.1.2.1 SUSENI SLAMY

Proces suSeni nastava jiz pfi zrani obili na poli. Po sklizni ale obsahuje urcité
mnozstvi Cerstvého plevelu, nedozralych vyhonk( a vlhkou spodni €ast vyhonki
dozralych. Z tohoto divodu je nutno tuto slamu nechat susit pfirozené na poli po
dobu 5 — 7 dni, v zavislosti na intenzité slunecniho svitu a vétru. V pfipadé vysokeé
relativni vihkosti vzduchu, nebo destiveho pocCasi v dobé pfirozeného suseni je
nutno tuto slamu pravidelné obracet. Eventualné Ize pouzit napf. teplovzdusnou
bubnovou nebo komorovou su$arnu se souproudym provozem pfi teplotach ne
vy8Sich nez 6 = 70 °C, z dlivodu pozZarni bezpec€nosti.
Podminkou je dosahnout maximalni vihkosti w = 15 %. P¥i plsobeni dlouhodobé
relativni vihkosti nad ¢ = 75 % muze obsah vlhkosti ve slisované slamé dosahnout
hodnoty w = 16 az 17 %, z ¢eho je patrné, Zze pouziti do prostor s vysSi relativni
vlhkosti mUze ovliviiovat kvalitu samotné slamy. Pfi vySSich vihkostech w = 20 %
obsazenych ve slisovanych balicich slamy nastava totiz proces hniti a tleni, ktery
ma za nasledek degradaci materialu a brani vyuziti jako stavebniho prvku, kde tato
hodnota nesmi byt pfekro€ena ani kratkodobé. VysuSena a slisovana slama, musi
byt na Cas celé doby skladovani chranéna od vysoké vlhkosti, uskladnéna ve
vétranych mistnostech a izolovana také od zemni vihkosti pomoci palet. Takto

izolovana muaze byt vhodné vyuzita i po nékolikaletém uskladnéni. [1]

VUT Brno -33- Fakulta stavebni



Michal Kovac Diplomova prace

4.3.1.2.2 DOMLACOVANI SLAMY

Proces domlacovani a vytfasani mize nastat pouze u Spatné vymlacenych
stébel obilovin, obsahujici 5 — 40 % mnozstvi z celkového objemu zrn, které ma
negativni vliv na odolnost vUici zivodisSnym Skidcum. Tyto zafizeni se skladaji

obecné z téchto hlavnich ¢asti:

Mlatici buben

Odmitaci buben

Vytrasadlo

Mlatici buben slouzi k uvolnéni zrna z klast tzv. vytérem a narazem, kde
odmitaci buben slouzi v systému proto, Ze zamezuje zanaseni slamy zpét k bubnu
a k usmériiovani toku slamy (hrubého omlatu) na vytfasadlovy mechanizmus.
Vytfasadla tvofi tzv. klavesy, které jsou vedle sebe umistény na klikovych hfidelich.
Diky posuvu klaves nastava dalSi separace a natfasani hrubého omlatu. Zbylé zrno
obsazené ve slamé diky pohybu propadava rostem, ktery je umistén na

vytfasadlech, do Cisticiho mechanizmu viz obrazek 4.5. [1]

Obr. 4.5: Schéma mlaticiho mechanizmu [1]

1 — Zachycovac kameni, 2 — S‘ikmy dopravnik obili, 3 — Vkladaci buben,
4 — Mlatici buben, 5 — Odmitaci buben, 6 — Vytrasadlo, 7 — Mlatici kos.

4.3.1.2.3 LISOVANI SLAMY

V pfipadé sklizné slamy lisovanim se v zemeédélské praxi vyuziva témér
vyhradné technologie lisovani do hranolovych nebo valcovych baliku. Mérna
hmotnost baliku se v zavislosti na zhutnéni a obsahu vody pohybuje od 100 do 250
produkce baliki valcovych. VétSina linek pro dalSi technické nebo energetické

vyuziti slamy je vSak konstruovana pro pfijem hranolovych balikd. [5]
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Na obrazku 4.6 je mozné spatfit schéma lisu na vyrobu malych hranolovych
balikd.
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Obr. 4.6: Pddorysni schéma lisu na malé baliky [1]

1 — Setrvaénik, 2 — Ojnice, 3 — Pist, 4 — VVdzaci mechanizmy, 5 — Srouby pro
regulaci slisovanosti, 6 — Zasobnik motouzu, 7 — Pricny dopravnik, 8 — Podélny
dopravnik, 9 — Sbérac, 10 — Pritlacovaci rost.

Slamu, zvolenou jakozto primarnim materialem je nutno urcitym zplsobem
pojit. Pojiva, v tomto pfipadé oznaCovana jako sekundarni material izolantu byly

vybirani teoretickym vybérem v nasledujici kapitole a dale prakticky odzkouseny.

4.3.2 SEKUNDARNI MATERIAL - POJIVA

Vybér vhodného pojiva zavisi zejména na teoretické kompatibilité materiall
se slamou. DalSimi kritérii je také kontakt samotnych pojicich materiala s externim
prostfedim, tepelné-izola¢ni vlastnosti, biologicka odbouratelnost, pojici potencial,
popfipadé cena, je-li obecné znama. Pro teoreticky vybér vhodného pojiva byl
sestaven vypis z katalogu odpadd Ministerstva Zivotného prostiedi (MZP)
evidovanych jako odpad ostatni (OO) (viz tabulka 4.2) a seznam soucasné
znamych pojicich latek (viz tabulka 4.3). Z obou seznamu byly nasledné vypsany
teoreticky vhodné materialy pro pojeni se slamou. DalSi selekce je odlvodnéna
omezenou dostupnosti nékterych materiald a proto nemohou byt odzkousSené

vSechny varianty.
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Tab. 4.2: Teoreticky vybér pojiva slamy z katalogu odpadii (OO) MZP

B Teoreticka Teoreticky
C. Material Popis / Specifikace kompatibilita pfi Y Vhodnost/Nevhodnost pro :
pojeni se sldamou vibér
1. |Odpad z tézby rud § Hlusiny kamenouhelné NE NE
2. |Odpad z tézby nerud g Vapenec, kaolin, jil NE NE
3. |Odpad z Upravy rud % Uhelné prachy a kaly NE NE
4. |Hludina 'z |Kamenivo a zemina NE NE
5. |Stérk a/nebo kamenivo § Kamenivo velkého zrna NE NE L, .,
: " 5 o — Pojici potencial;
6. |Pisek a/nebo jil 2 |Jil &isty a/nebo piscity NE NE L X
7. [Nerudny prach 2 [Vapenny prach NE NE Tepelné-izola¢ni vlastnosti
8. |0dpad z prani a &isténi nerud ;?’.. Zivec kaolin, jil NE NE
9. |Odpad ze zpracovéani kamene % Odprasky a kaly NE NE
10.|Odpad s obsahem barytu é Kaly NE NE
11.|0dpad s obsahem chloridi O |Prach a/nebo kal NE NE
12.|Pefiasrst , Cisté, odmasténé NE NE
13.|Otruby k- E Z &idténi viech obilnin NE NE
14.|Plevy a travy E ‘g Cisté, vysusené NE NE Pojici potencidl
15.|0dpad krmiv rostlinného pivodu 3 ® |V8echny druhy NE NE
16.|Obilna sldma E ‘E VSechny druhy, suchd NE NE
17.|Zvifeci trus 3 @ Cisty kravsky a korisky NE NE Ovlivnéni degradace slamy
18. |Zbytky obili a zrnin Vsechny druhy NE NE
19. |Kdra a/nebo korek Kira z dubu a smrku NE NE "y ”
— - — &S [z Pojici potencial
20. |Piliny,hobliny, odfezky 5 £ |Cisté NE NE
21.|Drevotriskové desky a dievéné dyhy § E Pojené pouze piirodnim lep. NE NE
22.|Zbytek a kal ze surového louhu % % PFi sulfatové vyrobé celul. NE NE Obsah siry a jinych chem. latek;
23.|Kal z béleni papiru N Obsahujici chem. latky NE NE Pojici potencial
24.|Kal z vyroby buniciny E .§ Véapnéna bunitina NE NE Pojici potencidl
25.|Vymét z recyklace papiru a lepenky S 8 |Kovové spony, plast.pasky NE NE Tep.-izol. vlastnosti, pojici potencidl
26.|Papir a/nebo lepenka Drt a celuloza NE NE
27.|Textilni vldkno rostlinného plvodu ‘—; Len, bavina, konopi NE NE Pojici potencidl
28. | Textilni vldkno Zivocisneho plvodu S |Srst, ovéivina NE NE
29. |Textilni vlakno syntetické _E Polyester ANO ANO Méknuti vlivem teploty;
30. | Textilni vidkno smésné 3 ANO ANO Tep.-izol. vlastnosti
31.|Kompozitni tkanina 8 Elastomer, plastomer NE NE Peclivé tiidéni
2 [Fenolové pryskyfice NE NE
E Melaminové pryskyrice NE NE
°§ Epoxidové pryskyfice NE NE
2 |Pénény polyuretan NE NE N i L B
32.|Organické polymerni odpady (plasty) % Pénény polystyrén NE NE iz vytv‘rze?y ?ebo vyperjerjy m?te,nal
= potencionalné nevhodny pfi pojeni
GE’ PVC NE NE sldmy z hlediska pojiciho potencidlu
S |Plexisklo NE NE
1;;" Polyetylén NE NE
8 |Polyakrylat NE NE
33.|PryZovy granulat, moucka a prach 8 Z pneumatik NE NE
34.|Struska ~ 2 |[Jemné podil NE NE L, .,
35. |Popilek '§ % A raéeliﬁy, d\F/eva a uhli NE NE Pojici potencial
36. |Tuhy reakény produkt z odsifovéni spalin 3 %n Sadrovec NE NE UZiti pouze ve vnitfnim prostiedi;
37.|Kalovy reakény produkt z odsifovani spalin 3 Kal obsahujici sadrovec NE NE Tepelné-izolaéni vlastnosti
38.|Sklarsky kmen pFed zpracovanim g5 Pisek, soda a jiné pfisady NE NE Uslechtila surovina, pojici potencidl
39.|Sklo 3 .2 |Zmetky NE NE Pojici potencial;
40.|Vyzdivka a/nebo Zarovzdorny material .§ § Samot / aluminiobeton NE NE Tepelné-izolaéni vlastnosti
41.|VIaknity material na bazi skla o Odpad z mineralni viny NE NE Pojici potencial
42.|Vytéiené zeminy Obsahuijici jily ANO NE Pojici vlastnost omezena piskem
43.|VytéZené hlusiny Kamenivo a zemina NE NE
44.|Beton Jemné podily NE NE
45.|Pérobeton ‘s |Hrubozrnna i jemnozrnnd drt NE NE Pojici potencial;
46. |Cihly g Jemné podily NE NE Tepelné-izolani vlastnosti
47.|Keramika 2 |Jemné podily NE NE
48.|Sadrova stavebni hmota é Omitky NE NE
49.|Dievo ¢ |Podlahy, trdmy, rdmy NE NE Pojici potencial
50. |Sklo 3 |VypIné& oken, dvefi NE NE Tepelné-izolaéni vlastnosti
51.|Plasty .§ Viz. plasty chem. primyslu NE NE Viz. plasty chemického priimyslu
52.|Asfalt bez dehtu ° Hydro izolaéni pasy ANO ANO Pojici potencidl po zahrati
53. |Kovy Ocel, méd, aj. NE NE Uslechtila surovina
54.|Stérk a/nebo kamenivo Kamenivo velkého zrna NE NE Tep.-izol. vlastnosti a pojici potencial
55. |Pisek a/nebo jil Jil &isty a/nebo piscity ANO NE Pojici potencial, Tep.-izol. vlastnosti
56. |Papir a/nebo lepenka Drt a celuloza NE NE Pojici potencial
57.|Sklo a sklenény obalovy material Flasky, pohare NE NE Pojici potencial, Tep.-izol. vlastnosti
58. |Plasty B |Smés plastd NE NE Nutnost pelivého tridéni
59.|Drobné kovové predméty -§' Plechovky, spreje NE NE Uslechtila surovina
60.|Dievo £ |Zneci$téné jinymi odpady NE NE Nutnost tfidéni, pojici potencial
61.|Kompostovatelny odpad z park ‘_g" Listi NE NE Pojici potencial
62.|Organicky kuchyrisky odpad g Kosti, jidlo NE NE Biologické rozlozenf
63.|0dévy a jiny textilni material ¥ |Neznetisténé ANO ANO Syntetickd - Méknuti vlivem teploty
64.|0dpad z trzist Ovoce, zelenina NE NE Biologické rozlozenf
65. |Elektrotechnicky odpad Smés kovl a plastt NE NE Nutnost peclivého tFidéni
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Tab. 4.3: Teoreticky vybér pojiva ze sou¢asné znamych pojivovych materialt

; Teoreticka Teoreticky
C. Material Specifikace kompatibilita pojeni L Vhodnost/Nevhodnost pro :
se sldamou vyber

1. |Cement ANO ANO . .,

T Pojici potencial
2. |Vépno Mineralni pojivo ANO ANO
3. |Sadra ANO NE V exterieru degraduje vlivem vlhkosti
4. |Hlina Jily a pisek ANO NE Tepelné-izolacni vlastnost; Nizky pojici potencial
5. |Kaseinové lepidlo Ptirodni lepidlo ANO ANO Pojici potencial
6. |Epoxidové lepidlo ANO NE Degradace vlivem UV zafeni; Vysoka cena
/. |Fenol-formaldehydové lepidlo NE NE Potencionalni biologickd zavadnost - Gnik
8. [Mocovinoformaldehydové lepidlo NE NE

formaldehydu; [*]
9. |Melaminoformaldehydové lepidlo NE NE
10.|Polyuretanové lepidlo NE NE [*]
11.|Kaucukové lepidlo ANO ANO Pojici potencial
12.|Silikonové lepidlo Polymer ANO NE Vysoka cena
13.|Polyvynilacetatové lepidlo ANO ANO Pojici potencial
14.|Polyvynilalkoholové lepidlo ANO ANO Pojici potencidl
15. |Polyvyniletherové lepidlo ANO ANO Pojici potencial
16. |Polyesterové lepidlo ANO ANO Pojici potencial
17.|Lepidlo z chlorovaného PVC ANO ANO Pojici potencial
18. |BiCo vlakna ANO ANO Pojici potencidl; ZkuSenosti s vyuZitim v izol. materialu
19. |Lepidlo z kufiéného $krobu Pfirodni lepidlo ANO ANO Pojici potencial
20. [Séjovy proteinovy izolat Ptirodni lepidlo ANO ANO Pojici potencial
Drevokazna houba Zivy organizmus ANO ANO Pfirozene obnovitelny material; VyuZivén v izol. mat.

(]

formaldehydovych a polyuretanovych pryskyfic [7]

- Nekompatibilita nepolarniho a hydrofobniho povrchu slamy s polarni a hydrofilni pfirozenosti

Ze seznamu soucasné znamych pojiv, byly na zakladé teoretického vybéru zvoleny

nasledujici materialy:

Cement

Vapno

Kaseinove lepidlo
Kaucukové lepidlo
Polyvinylacetatové lepidlo
Polyvinylétheroveé lepidlo
Polyesterové lepidlo

Lepidlo z chlorovaného PVC
Bikomponentni vlakna
Lepidlo z kukufiéného Skrobu
Séjovy proteinovy izolat

Mycelium dfevokazné houby
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Ze seznamu odpadd Ministerstva Zivotného prostfedi, registrovanych jako odpad
ostatni (OO) byly na zakladé teoretického vybéru oznacené jako vhodné nasledujici

materialy:

e Textilni viakno syntetické
e Textilni vlakno smésné
e Asfalt bez dehtu

e Odévy a jiny textilni material

VSechny tyto materialy s teoretickym pojicim efektem se slamou neni mozné v této
diplomové praci odzkouset z Casovych duvodl. Proto probéhla dalsi selekce a byly
upfednostiiovany materialy, které jsou zejména lépe biologicky odbouratelné,
relativné lehce dostupné anebo, které jsou jiz vyuzivany v tepelnych izolantech na
bazi jinych material(. Ostatni pojici materialy z teoretického vybéru by mohli byt
pfredmétem dalSiho zkoumani. Navrh pojiv pro pojeni se slamou, které budou

prakticky zkouseny je nasleduijici:

1. Cement

2. Kaseinové lepidlo

3. Bikomponentni viakna

4. Mycelium dfevokazné houby

Cement jako pojivo pro pojeni se slamou byl zvolen zejména kvali jeho dostupnosti
a alkalickému charakteru. ProtoZe slama je relativné lehce degradabilni material,
alkalické prostfedi by ji teoreticky mohlo chranit pfed biologickou degradaci.
Cement je v sou€asnosti nejpouzivanéjsi material ve stavebnictvi a zde pUsobi také
jako zastupce mineralnich pojiv.

Hlavnimi divody vybéru kaseinového lepidla je jeho biologicka nezavadnost a
podobné jako u cementu, jeho alkalicky charakter.

Upfednostnénim bikomponentnich (BiCo) vlaken, pfed vlakny syntetickymi ze
seznamu odpadu sehral roli fakt, Ze BiCo vlakna se jiz vtepelné izolaCnich
materialech vyuZzivaji. Také existuje pfedpoklad, Zze kdyz bude slama schopna
pojeni s polymernimi viakny BiCo, a spolu budou vykazovat pozitivni fyzikalné a
mechanické vlastnosti, tak dalSim vyzkumem by mohlo byt prokazano, je-li mozné
pojeni slamy i s jinym vlaknitym materialem napf. s odpadnim textilem. V tomto

pfipadé by méla vlakna BiCo tvofit referenci pro odpadni vlakna.
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Vybér pojiciho materialu na bazi mycelia dfevokaznych hub ovlivnila informace o
americké spole¢nosti Ecovative, ktera vyuziva inovativni zpusob vyuZiti
dfevokaznych hub na vyrobu obalovych material(l. Tyto obalové materialy se stavaji
ekologickou nahradou pénéného polystyrenu EPS a po spotfebovani jsou plné
rozloZitelné. V souCasné dobé se tato spole¢nost snazi o vyvoj tepelné-izolaénich
materialt vyrabéné obdobnym zplsobem.

Tyto vyrobky oznacovany jako EcoCradle™ a Greensulate™ jsou slozené
z vedlejSich produkti zemédélské vyroby napf. rostlinné stonky a slupky. Tento
organicky material je nasledné naockovan zarodky mycelia houby dle firemniho

know-how. Vyroba téchto vyrobkd trva od 5 do 7 dni ve tmé, bez vihCeni a

petrochemickych pfisad. [8]

Obr. 4.8: Ukazky tepelnych izolaci Greensulate™ [10]
Tepelné izola¢ni vyrobky spoleCnosti Ecovative mizou konkurovat fyzikalnimi i
mechanickymi vlastnosti i takovym materialim jako napf. pénovy polystyrén a

mineralni vina.
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Hodnoty uvedené v tabulce 4.4 vychazeji z americkych technickych norem
ASTM (American Society for Testing Materials) C165-07, C203-5, E96, E1354,

C1134. Vyhodami tohoto materialu je jeho nehoflavost diky chitinu obsazeného

v bunécénych sténach mycelia a v ohni neuvolfiuje Zadné toxické latky. [11]

Tab. 4.4: Vlastnosti tepelné-izolacnich vyrobku Greensulate™ [11]

Medium Density| High Density [lednotky
Objemova hmotnost 100 180 I::g.m'3
Soucinitel tepelné vodivosti 0,048 0,048 W.m K
Pevnostv tlaku (pri 10% def.) 170 290 kPa
Modul pruinosti v tlaku 2,17 3,69 GPa
Pevnostv tahu 170 200 kPa
Modul pruznosti v tahu 1,63 2,16 GPa
Difuze vodni pary Class 1 Vapor Retardant
Reakce na ohefi Class 1 Fire Rating
Nasakavost 7 % po 1tydnu ponofeni

4.3.2.1 OBECNY POPIS NAVRZENYCH POJICICH MATERIALU

4.3.2.1.1 CEMENT

Cement je nejCastéji vyuzivany pojici material ve stavebnictvi.

Dle obsahu slinku a ostatnich hydraulickych pfisad se podle CSN EN 197-1
klasifikuje do péti hlavnich skupin:

1. CEM | - portlandsky cement

2. CEM Il — portlandsky cement smésny

3. CEM 1l — vysokopecni cement
4, CEM IV - pucolanovy cement
5. CEMYV —smésny cement

Portlandsky cement CEM | obsahuje ze vSech cementl nejvice slinku (95 -100 %).
Vyznacuje se rychlym narlstem pevnosti a vyvojem hydrata¢niho tepla. U dalSich
cementl se podil slinku snizuje pomoci rliznych pfimési jako napf. vysokopecni
struska, kremicity ulet, elektrarensky popilek, aj. Snizovani obsahu slinku a
nahrazovani jinymi hydraulickymi pfimési ovliviiuje zejména cenu vysledného
cementu. Pomoci téchto materiali se méni také jeho vlastnosti napf. pevnost

pocate¢ni i kone€na, odolnost proti vysokym teplotam, agresivnimu prostfedi atd.
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4.3.2.1.2 KASEINOVE LEPIDLO

Kasein je kompletni sloucenina mlécné bilkoviny, ktera je ziskavana z
odtué¢néného tvarohu nebo mléka. Je to pfirodni lepidlo ve formé bilého prasku, do
kterého se pfidavaji také dalSimi slozky k upravé vlastnosti jako napf. mramorova
krupice, vapenny hydrat, klouzek, porcelanova hlina a soda aj. Kaseinové lepidlo se
vytvofi smichanim kaseinového prasku a vody za vytvofeni disperze. V souCasné
dobé je vyuzivano napt. k lepeni linolea, korkovych desek atd. Kaseinové lepidlo je
vzhledem ke svému obsahu vapenného hydratu zasadité, Cimz by teoreticky mohlo
zamezit tvorbé plisni pfi vihkostnim namahani slamy. V externim prostredi by mohlo
dlouhodobé slouZit pouze v pfipadé, Ze by izolant byl chranén proti promaceni resp.
oprseni a to z toho dlvodu, Ze lepidlo je i po zatvrdnuti pofad ve vodé rozpustné a

ztraci svoje pojivové vlastnosti.

4.3.2.1.3 BIKOMPONENTNI (BICO) VLAKNA

BiCo vlakna jsou polymerni viakna slozené ze dvou rliznych vrstev a riznych
materialt. Jadro vlakna je vyrabéno z polypropylenu a povrch viakna je tvofen
polyetylénem, ktery slouzi k riznym ucellim jako napf. zjemnéni povrchu na omak.
Po ohfati na teplotu cca 130 °C polyetylén pusobi jako spojovaci slozka vilaken.
Tyto bikomponentni vlakna se jiz pouZzivaji pfi vyrob& konopnych izolaci, kde se
potvrzuje, ze spojeni BiCo vlaken s rostlinnymi vlakny je kompatibilni a pfi osazeni

do externiho prostfedi jsou viakna BiCo trvanliva.

4.3.2.1.4 MYCELIUM DREVOKAZNE HOUBY

Houby se vyvijely jako destruenti organické hmoty z rliznych vyvojovych
zakladu. Spole¢nym znakem je absorpce zZivin bunéénou sténou a cytoplazmatickou
membranou. Nejsou schopny fotosyntézy, rovnéz nemaji vyvinuty Zadné specialni
vnitfni organy k pfijimani zivin jako ZzivoCichové. Z hlediska kolob&hu uhliku je
vyznamna skupina dfevnich hub, které jako jediné organizmy jsou schopny
rozkladat kromé celulézy také lignin. K houbovym patogenim dfevin nalezi jak
houby stopkovytrusé (Basidiomycota), tak i houby vieckovytrusé (Ascomycota).
Drevokazné houby mizeme dale rozliSovat na houby bilého a hnédého tleni. Houby
bilého tleni rozkladaji vSechny sacharidické polymery (celuléza, hemicelul6za,
lignin, pektin), které jsou obsazeny ve drfevé. Tlejici dfevo v prabéhu rozkladu
vétSinou svétla, jindy se v ném vyskytuji pouze svétlé pruhy, nebo se tvofi napadné

dvurky, €asto vypInéné bilou, nerozloZzenou celulézou. Dfevo ztraci na hmotnosti,
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nikoliv na objemu. Skupina hub bilého tleni je druhové pocetnéjSi nez skupina
hnédého tleni a rozklad témito houbami zpravidla pfevazuje. Difevo napadené bilou
hnilobou v poc&atecni fazi rozkladu méni své fyzikalni a mechanické vlastnosti: je
tvrdé, bilé a témér nehoflavé. Zastupcem hub bilého tleni jsou zejména houby
stopkovytruseé.
V bunécnych sténach stopkovytrusych hub pfevlada chitin (nehoflava latka) a
glukomannany. Mycelium téchto hub se déli na primarni a sekundarni. Primarni
mycelium vyrasta z vykli¢ené spory. Sekundarni mycelium vznika splynutim dvou
pohlavné rizné ladénych primarnich mycelii a pfedstavuje vegetativni télo houby.
Toto sekundarni mycelium se vyskytuje ve formé substratového a povrchového
mycelia. Substratové mycelium pronika do dreva, které rozklada a nasledné
absorbuje jednoduché cukry a dalSi ziviny. Povrchovym myceliem se houba
rozSifuje a rozrusta do plochy ztloustlymi buné€nymi sténami. [12]

Vyuziti dfevokaznych hub pfi vyrobé tepelné-izolacniho materialu spociva
v jejich potencialu prorist hmotu slamy, ¢imz vyplni prostor mezi stébly, spoji je a
zaroven zabrani pfenosim tepla v izolantu vlivem proudéni (konvekci). Proristani
by mélo byt podporovano také sloZzenim slamy, kterd obsahuje pfiblizné 45 %
celulézy. PFi vyrobé tepelnych izolantl pomoci dfevokazné houby se predpoklada,
Zze po ukonceni procesu prorustani a nasledném vysusenim by mél byt rast houby

inaktivovan.
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5 PRAKTICKA CAST

V této kapitole se FeSi technologicky postup pfi vytvarfeni slaménych
izolaénich vzorku v laboratornim prostfedi. Jedna se o slamu pojenou cementovym
mlékem, kaseinovym lepidlem, bikomponentnimi vlakny a poslednim materialem je
slama pojena myceliem dfevokazné houby. V podkapitolach jednotlivych izolantl se
nachazeji vysledky namérenych hodnot dle platnych technickych pfedpist a norem
uvedenych v kapitole 5.1.2. Na zakladé prokazanych vlastnosti slaménych izolant(
byl vybran nejlepsi, na kterém se dal nasledné nanaseli povrchové upravy pro

specifikaci k vytvofeni nového zateplovaciho systému ETICS.

5.1 VYTVORENI NOVEHO TEPELNEHO IZOLANTU ZE SLAMY

Z pozadavkl stanovenych projektem bylo zapotfebi vytvofit nové formy,
které by zabezpecili vyrobu tepelné izola¢nich vzorkd ze slamy v laboratornim
prostredi o ploSnych rozmérech 300x300 mm a tloustce 80 mm.

K tomuto ucelu byly zkonstruovany oteviraci dfevéné formy o vnitfnich rozmérech
300x300x130 mm. Z hlediska vlastnosti slamy, tedy jejiho znaéného objemu pfed
stlatenim byla tedy na formach vytvofena rezerva Cinici 50 mm tloustky.
Konstrukce formy obsahuje také pfitlacnou desku o rozmérech 295x295 mm a
zarazky. Pritlacna deska spolu se zarazkami slouzi jako blokator proti pruznym

silam stlacené slamy a tim zachovani rozmérovych toleranci tlousték vzorku.

Obr. 5.1: Drevéna rozebiratelna forma o vnitinich rozmérech 300x300x130 mm
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5.1.1 PoOPIS JEDNOTLIVYCH SUROVIN POUZITYCH PRI VYROBE NOVEHO

IZOLANTU

5.1.1.1 SLAMA

V této diplomové praci byla pouzita slama zitna (dale jen slama), zlatozluté
barvy z okoli Slavkova, ktera byla dopravena ve formé balikl o rozmérech cca
400x500x800 mm a pfi objemovou hmotnosti cca 130 kg.m™. Baliky obsahovaly
slamu s délkami stébel cca od 30-350 mm s kratkodobou nasakavosti pfi uplném
ponofeni cca 490 % hmotnostnich (dle CSN EN ISO 15148) a vihkosti 12 % (dle
CSN EN ISO 12570). Sldama byla vyuzivana ve voln& sypané formé&, ktera
dosahovala objemové hmotnosti cca 20 kg.m'3 dle CSN 72 7302.

A

Obr. 5.2: VoIné sypana slama

5.1.1.2 VobpAa

Voda pouzitd pro vyzkum v diplomové praci pochazi zvodovodni sité

Brnénské vodarny.

5.1.1.3 CEMENT

Cement, ktery byl na vyrobu izolaénich desek pouzivan, vyrabi firma
Ceskomoravsky cement, a.s. a jedna se o cement CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R
dodany v 25kg pytli. Cement CEM Il byl vybran kvali tomu, Ze oproti cementu CEM |
je levngjsi variantou. Ostatni druhy cementu (CEM Ill, IV a V) obsahuji velké
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mnozstvi hydraulickych pfimési a tyto cementy se vyuzivaji spiSe na specialni

pouziti. Z hlediska €asu poc€atku tuhnuti a tvrdnuti byla zvolena varianta cementu
s oznacenim ,R - rapid®, ktera by méla zabezpecit rychlejsi odformovani a zabranila

tak hniti slamy.

Obr. 5.3: Cement CEM 1I/B-M (S-LL) 32,5 R — 25kg pytel
5.1.1.4 KASEINOVE LEPIDLO

Kasein, ktery byl na vyrobu izolaénich desek pouzivan, vyrabi firma
Kreidezeit pasobici ve Spolkové republice Némecko a jak je uvedeno v technickém
listé, jedna se o tradi¢ni pfirodni recepturu pouzivanou vice nez tfi desetileti. Kasein

byl dodany ve formé prasku v pytli o hmotnosti 7 kg.

R

Obr. 5.4: Kaseinové lepidlo spoelcnosti Kreidezeit - 7kg pytel
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5.1.1.5 BIKOMPONENTNI VLAKNA

BiCo vlakna, ktera byla pro vyrobu izolanich desek pouzivana, vyrabi firma
FAR EASTERN pUsobici na Taiwanu. BiCo vlakna byla dodana o hmotnosti cca 2
kg v kartonovém obalu. Vlakna byla odebrana z tzv. big bag-u o hmotnosti 300 kg.
Vlakna od spole¢nosti FAR EASTERN byla dodana v bilé barvé o kvalité dtex
4,4/51 mm, kde hodnota 4,4 oznaCuje jemnost a hodnota 51 oznacuje délku vlaken

v mm. Na omak je tento material podobny hygienické vaté.

Obr. 5.5: Vzorek BiCo vlaken firmy FAR EASTERN

5.1.1.6 MYCELIUM DREVOKAZNE HOUBY

Vybér a vytvofeni vhodného inokula¢niho (o¢kovaciho) média houby probihal
za pomoci odbornik(i z oboru mykologie na Ustavu ochrany lesd a myslivosti,
Lesnické a drevarské fakulty, Mendelovy univerzity v Brné. Nejdfive bylo nutné
specifikovat vlastnosti, které méla houba splfiovat pfi proristani slamy. Jednalo se
konkrétné o to, aby dokazala parazitovat na slamé a tak méla potfebnou vyzivu pro
svUj rast. DalSim podstatnym kritériem byla doba proristani (do 10-14 dnu) a
mechanické vlastnosti mycelia (zejména pevnosti). Po stanoveni pozadavku na
houby byly po konzultaci s mykology zvoleny Ctyfi varianty dfevokaznych hub.

Jednalo se konkrétné o tyto druhy:

e 1502 Fomes fomentarius - Troudnatec pasovany

e 1236 Ganoderma resinaceum - Lesklokorka pryskyfi¢nata
e 1504 Trametes hirsuta - Outkovka chlupata

e 1505 Trametes gibbosa - Outkovka hrbata
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Obr. 5.6: Ukazky mycelia vybranych hub

1502 — Troudnatec pasovany, 1236 — Lesklokorka pryskyricnata,
1504 — Outkovka chlupata, 1505 — Outkovka hrbata

Zvolené zarodky mycelii se vlozili do banky, ve které se nachazel pfipraveny 3%
roztok sladinového agaru a 1% roztok peptonu. Pepton pfispiva zejména
k iniciovani mnozZeni mycelia a spole¢né se sladinovym agarem nasledné puUsobi
jako vyZivové médium. Banky se nasledné na povrchu mirné uzavieli pomoci
alobalu a vlozili do tfepaciho inkubatoru zvaného také jako ,tfrepacka“(obrazek 5.8).
V tomto zafizeni, které vytvari krouzivé pohyby, byly vzorky mycelia uloZzeny po

dobu 7 dni. Zafizeni bylo nastaveno na teplotu 21 °C pfi 100 otackach za minutu.

Obr. 5.7: Iniciacni a vyZivujici latky spole¢nosti HIMEDIA

Agar RM 004B — vlevo, Pepton CR 006-500G - vpravo
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Obr. 5.8: Bariky s vyZivovym koncentratem a zarodkem mycelia uloZzené ve
trepacce
V bankach pfi otacivém pohybu mycelium roste takovym zplsobem, Ze se vytvafri
tzv. pelety. Tyto pelety mycelia po dokonceni rozmnozZovani bylo nutno rozmélnit
pomoci dispergatoru, ktery byl pfed pouzitim sterilizovan. Po rozmélnéni byl
oCkovaci material ochlazen na teplotu cca 6 °C v ledni¢ce, nasledné pfepraven na

Fakultu stavebni, VUT v Brné a pfipraven k inokulaci sterilizované slamy.

Obr. 5.9: Ockovaci médium pfipraveno k inokulaci slamy

1502 — Troudnatec pasovany, 1236 — Lesklokorka pryskyfi¢nata,
1504 — Outkovka chlupata, 1505 — Outkovka hrbata
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5.1.1.7 CENA JEDNOTLIVYCH SLOZEK TEPELNYCH IZOLANTU ZE SLAMY

Pro vzorky slaméné izolace pojené cementem, kaseinovym lepidlem a

bikomponentnimi

vlakny byla vypocltena cena jednotlivych komponent dle

aktualnich cen na trhu (viz tabulka 5.1). Cenu mycelia dfevokazné houby nelze

presné urcit. Tato slozka je zivy samo reprodukovatelny organizmus. To znamena,

Ze celkové naklady na pofizeni dané kultury houby by ve skute€ném provozu byly

pravdépodobné jednorazové.

Tab. 5.1: Cena jednotlivych surovin pro tepelné izolanty ze slamy

Cena sloZek
. n 3 "
Slima (K&/balik 130 kg.m ™) | K&/kg
15 1,04
Cement (K&/tuna) Kéfke
2760 2,76
Kasein (K&/baleni 7kg) Kc/kg
1188 169,71
BiCo (K&/baleni 300kg) Kéfke
12 750 42,5
-, 3 "
Ké/m K/l
Voda / /
57,2 0,0572

5.1.2 ZKOUSKY PROVADENE NA NOVEM TEPELNEM IZOLANTU

VS8echny zkousky na tepelném izolantu byly provedené za konstantnich

laboratornich podminek (23°C, 50% relativni vihkost). Tyto zkou$ky jsou nasledné:

PFiéné a podélné rozméry (dle CSN EN 822),
Tloustka (dle CSN EN 823),

Hmotnost pro stanoveni objemové hmotnosti (dle CSN EN 1602),

Soucinitel tepelné vodivosti — tepelny odpor /metoda méfidla tepelného
toku (dle CSN EN 12667),
Kratkodoba nasakavost pfi ¢asteéném ponoteni (dle CSN EN 1609),
Napéti pfi 10% deformaci (dle CSN EN 826),

Pevnost v tahu kolmo k roviné desky (dle CSN EN 1607).

Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti byly stanoveny pro teplotu 10 °C pfi teplotnim
spadu 10 °C.
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5.1.3 SLAMA POJENA CEMENTEM

Postup prace, ktery byl provadén pfi vytvareni novych slaméno-cementovych

tepelné-izolacnich desek se nachazi na obrazku 5.10.

€= > 5
1,5 nasobek 1,4 n‘é;c:bek 1,3 nasobek 1,2 nasobek 1,1 nasobek Stejna 0,9 n’ésobek
hmotnosti hmotnosti hmotnosti hmotnosti hmotnosti hmotnost hmotnosti
cementu ke cementu ke cementu ke cementu ke cementu ke cementu ke cementu ke
slamé slamé slamé slamé slamé slameé slamé

1,6 nasobek
hmotnosti vody
ke slamé

U

Homogenizace

[siozsie
U
woiengtlaéeni
U

Odformovani po §>

Suseni 28 dni

Fyzikalné-mechanické
zkousky

Obr. 5.10: Metodika vyroby slamovych desek pojenych cementovym mlékem
v rtiznych hmotnostnich pomérech

5.1.3.1 NAVRH HMOTNOSTNICH POMERU

Z duvodu, Ze dosud nejsou zatim dokumentovany pokusy s témito materialy
jako slama pojena cementovym mlékem, bylo potfebné urcit jednotlivé hmotnostni
poméry miseni. Nejdfive bylo nutno experimentalné stanovit spravné mnoZstvi
slamy pro vyplnéni formy tak, aby nebylo zabranéno styku jednotlivych stébel
cementem a zaroven byla zachovana co nejniz8i objemova hmotnost vyrobku (viz
tabulka 5.2).
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Stanoveni hmotnosti slamy pro potifeby vyplnéni formy, bylo provadéné na zakladé
vytlacnosti, resp. pruzné deformace slamy ve formé, pfi zatiZzeni silou F=800 N a
nasledném odtizeni, pfiemz slama v schopnosti vratit se do puvodniho objemu
vytlaci pfitlaénou desku na pozadovanou hodnotu 80 mm. Vzhledem k tomu, ze
slama méni mechanické vlastnosti vlivem vihkosti, tak byla k tomuto ucelu pouzita
slama s obsahem vlhkosti rovné 1,6 nasobku jeji hmotnosti (navrhové hmotnostni
poméry z tabulky 5.3). Po vyplnéni formy byla sldma vysuSena a zjisténa jeji

hmotnost. Z tabulky 5.2 je zfejmé, ze byla vybrana hodnota 460 g slamy, ktera prvni

v v

Tab. 5.2: Stanoveni hmotnosti slamy pro vyplnéni formy

Hmotnost |Vyéka vyrobku po
pouZité slamy| stladenislamy
[e] [mm]
300 59
350 65
400 09
430 74
450 78
460 30
480 a0
500 a0

Také na zakladé nasakavosti slamy a urcitého vysSiho podilu vody nutného k
hydrataci cementu bylo potfebné urc€it pevnou davku vody, ktera bude odparena pfi
dozravani vzork(. V neposledni fadé bylo potfebné brat ohled na ekonomickou
stranku, tedy mnozstvi cementu, ktery byl sniZzovan na minimum. Pfehled

jednotlivych hmotnostnich poméru je uveden v tabulce 5.3.

Tab. 5.3: Navrh hmot. pomért slamy, cementu, vody a pfevod na gramy

Pomérové sloZeni smési SloZeni smési na 1 formu
Cislo . Cislo Slama Cement Voda
. Slama : Cement : Voda .
poméru poméru (8) (g) (8)
1. 1 1,5 : 1.6 1. 460 690 736
2. 1 1,4 : 1.6 E> 2. 460 644 736
3. 1 1,3 : 1,6 3. 460 598 736
4. 1 1,2 : 1,6 4. 460 552 736
5. 1 1,1 : 1.6 5. 460 506 736
6. 1 1 : 1.6 6. 460 460 736
7. 1 0,9 : 1.6 7. 460 414 736
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5.1.3.2 VYTVARENI SLAMENO-CEMENTOVYCH TEPELNE-IZOLACNICH DESEK

Jednotlivé vzorky poméra byly michany samostatné a ru¢né v plastové
vani¢ce, z divodu pomeérné velkého objemu volné sypané slamy. Pfed namichanim
smeési bylo nutno dfevéné formy opatfit balici folii z ddvodl nasakavosti difeva a

moznym naslednym bobtnanim, které by mohlo zpUsobit poruchy formy.

Obr. 5.11: Priprava cementového mléka, vyliti do plastové vani¢ky se slamou a
nasledné ruéni michani
PInéni forem se provadélo periodicky, a to tim zplsobem, Ze po vlozeni urcitého
mnozstvi se nejdfive vyplnili rohy formy a nasledné pinil stfed, ktery byl ruéné
stlacovan. Po vkladani dalSi vrstvy bylo vynalozeno usili o propojeni jednotlivych
vrstev mezi sebou rozruSenim primarni vrstvy a naslednych zatlaCovanim obou

vrstev do rohtl a znovu do stfedu.

Obr. 5.12: PInéni formy smési slamy a cementového tmelu
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Takto se proces opakoval az do naplnéni formy. Po naplnéni formy se na povrch
vloZila pfitlacna deska a silou F=800 N byl material stlacen a nasledné odtiZen tak,
aby se material mohl znovu roztahnout a vytlacil pritlacnou desku na potfebnou

tloustku 80 mm.

Obr. 5.13: ZatéZovani silou F=800 N na pfitlacnou desku formy

Po zatlaCeni pfitlacné desky se vysunou pojistné hfebiky a forma se tak stava
uzavienou do doby odformovani, coz bylo cca 24 hod kvuli zatvrdnuti cementu a
tim udrzeni kompaktnosti. Na odformované vzorky je potfebna zraci doba 28 dni

kvuli hydrataci cementu a kvuli odpareni zbytkové vihkosti.

5.1.3.3 CHARAKTERISTIKA VLASTNOSTI SLAMENO-CEMENTOVYCH DESEK

Po namichani vSech navrhnutych zamési se zjistovalo, které zvolené poméry
cementu ke slamé jsou schopny spojit tyto materialy a zda cementovy tmel dokaze
obalit celé stébla slamy tak, aby vznikl kompaktni material. Snahou bylo dosahnout
co nejmensiho poméru cementu k slamé jak z divodu ekonomického, tak z davodu
ekologického.

U vzorkd sniz§i davkou cementu (poméry 1:0,9 az 1:1,2) dochazelo k
nedostatecnému obaleni jednotlivych stébel slamy cementovym tmelem a navic
dochazelo k plesnivéni materialu. Vzorky poméru 1:1,2 se po odformovani zdali byt
kompaktni, ale po tfech dnech a odpafeni urCitétho mnozstvi vody bylo
zpozorovano, ze povrchové vrstvy jsou nesoudrzné a stébla slamy se od sebe
oddélovali.

Vzorky poméru 1:1,3, 1:1,4 a 1:1,5 se zdali byt bez poruch povrchoveé vrstvicky a na

vzorcich bylo mozné spatfit kvalitn&jSi obaleni stébel cementem.
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Obr. 5.14: Slaména deska pojena cementovym tmelem rozmérd 300x300x80 mm

V tabulce 5.4 jsou znazornény konkrétni vysledky méfeni fyzikalné-
mechanickych vlastnosti na slaméno-cementovych tepelné-izolacnich deskach

vytvorenych v laboratornim prostredi.

Tab. 5.4: Vysledky méreni slaménych desek pojenych cementovym mlékem

Eislo Hmotnostni | Cena |:oiizen|' materiali | Objemova| Soud. tep. Tepelny |Napéti pfi| Pevnost v Krét!(odobé
. pomér na m" tloustky 80 mm | hmotnost | vodivosti odpor 10% def. tahu nasakavost
pometl s.k.v KE.m?) pa (kg.m ) A (W.m™KY)|R (m2K W) | 010 (kPa) | o (kP2) | W, (kg.m?)
1 1:15:1,6 27 156 0,079 1,02 10 0 5,57
2 1:1,4:1,6 26 148 0,070 1,16 8 0 5,47
3 1:1,3:1,6 24 139 0,068 1,22 7 0 5,42
4 1:1,2:1,6 23 Vyfazen
5 1:1,1:1,6 21 Vyfazen
& 1:1,0:1,6 20 Vyfazen
7 1:09:1,6 18 Vyfazen

Vysledky jednotlivych méfeni fyzikalné-mechanickych vlastnosti slaménych desek

pojenych cementovym tmelem jsou zpracovany do nasledujicich grafi 5.1 az 5.6.
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Graf 5.1: Cena materialu na m? tloustky 80 mm slaméno-cementovych desek

Cena pofizeni materialt na m? plochy a tloustky 80 mm

8 ——————

27

[
(=]

m Sldma pojend cementem 1:1,5
m Slama pojend cementem 1:1,4

Sldma pojena cementem 1:1,3

Cena (K&/m?)
]
w

N
i~

23

22

Po vypodéteni ceny materialt pouzitych na jeden vzorek a naslednému vztazeni na
plochu 1 m? se se slaméno-cementové desky dostavaji na hodnotu 24-27 Ké&/m? o
dané tloustce 80 mm. U vzorku s nejvy$Sim mnozstvim cementu je cena rovna 27

K&/m?.

Graf 5.2: Objemova hmotnost slaméno-cementovych desek

Objemova hmotnost p,

60 ———————————— —————————— =
155

150 )
M Sldma pojena cementem 1:1,5
[ Slama pojena cementem 1:1,4

145 —
Sldma pojend cementem 1:1,3

P. (kg.m3)

140

135

130

Objemové hmotnosti slaméno-cementovych vzorkl se pohybuji v hodnotach od 139
az 156 kg.m™. Téméi rovnomérny pokles hodnot objemovych hmotnosti je
zpusobeny davkovanim cementu, ktery je pfidavan v ruznych hmotnostech pfi

stalych davkach slamy a vody.
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Graf 5.3: Tepelna vodivost slaméno-cementovych desek
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Dle grafu 5.3 je patrno splnéni pfedpokladu, Ze mezi davkou cementu a
soucinitelem tepelné vodivosti existuje zavislost. Spolu se sniZzovanim davky
cementu se snizoval také soucinitel tepelné vodivosti. Je to zplsobené tim, Ze
cement zvySuje objemovou hmotnost a pfimo ovliviiuje tepelny tok vedenim.

v v,

W.m™ K" u poméru 1:1,3 (Slama : Cement).

Graf 5.4: Tepelny odpor slaméno-cementovych desek

Tepelny odpor R

15 Fm———— e
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=
[y
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- M Slama pojend cementem 1:1,5
= 1,10 ———
7 M Slama pojend cementem 1:1,4
=
E 1,05 — — — . [ Sldma pojend cementem 1:1,3
4

1,00 ———

0,95
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Tepelny odpor je pfepoctenou hodnotou soucinitele tepelné vodivosti a tloustky
vzorkd. Nejlepsi hodnotu dosahoval pomér 1:1,3 a to konkrétné R=1,22 m>K.W™".
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Graf 5.5: Napéti pri 10% deformaci slaméno-cementovych desek

Napéti pfi 10% deformaci 0,
11

10

M Sldma pojend cementem 1:1,5

Slama pojena cementem 1:1,4

0,9 (kPa)
~J

Slama pojend cementem 1:1,3

Ubyvaijici mnozstvi cementu mélo za nasledek nejen zménu fyzikalnich vlastnosti,
ale i mechanickych. Mechanické vlastnosti se projevili zejména u zkousek napéti pfi
10% deformaci. NejlepSi hodnota napéti rovha 10 kPa u slaméno-cementovych

desek byla zaznamenana u poméru 1:1,5 (S:C). Nejméné pfizniva naopak u

vvos

Na zmény mechanickych vlastnosti u zkousky tahem nemély hmotnostni davky
cementu zadny vliv. Tahové pevnosti témérF vSech vzorkd se pohybovali v nulovych
ovlivnil vysledek je ten, Ze samotny cement nedovoluje vytvaret pruzné spoje mezi
materialy. To znamena, Ze pfi jakémkoliv mirném délkovém posuvu dochazi
k destabilizaci spoje mezi stébly slamy a cementového tmele. Druhy faktor se tyka
samotné technologie pInéni homogenizovaného materialu (slama, cement, voda) do
forem. To bylo provadéno po nékolika vrstvach, u kterych byla snaha o jejich
provazani mezi sebou. U nékterych slaméno-cementovych vzorku totiz dochazelo k
oddélovani vrstev v misté propojeni pfi plnéni forem a to jiz pouze pfi zatizeni

vlastni vahou (viz obrazek 5.15).
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Obr. 5.15: Nalepena slaméno-cementova deska pred zkouskou v tahu, porusena v
misté propojeni vrstev pfi zatézi viastni vahou
Pojivovy efekt cementu se zmensSoval jeho ubyvajicim mnozstvim ve vzorcich, ¢im
se mirné ménila jejich tloustka. Zménou tloustky vzorkl je voda ve styku s mensim
povrchem slamy a tim je dosazeno jejiho mensiho nasaknuti. Nejmensi kratkodobé
nasakavosti pfi ¢asteCném ponofeni bylo u poméru 1:1,3 (S:C), kde byly dosazeny
hodnoty W,=5,42 kg.m™ (viz graf 5.6).

Graf 5.6: Kratkodoba nasékavost slaméno-cementovych desek

Kratkodoba nasakavost w,

M Sldma pojend cementem 1:1,5
W Sldma pojena cementem 1:1,4

Slama pojena cementem 1:1,3
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5.1.4 SLAMA POJENA KASEINEM

Postup jakym zplUsobem byly vytvareny vzorky tepelné-izolaénich desek ze

slamy pojené kaseinovym lepidlem, je znazornén na obrazku 5.16.

Navrh poméri

0,6 ndsobek
hmotnosti

0,5 nasobek
hmotnosti

0,4 nisobek
hmotnosti

0,3 nasohek
hmotnosti

0,2 nasobek
hmotnosti

kaseinu ke kaseinu ke kaseinu ke kaseinu ke kaseinu ke

Vytvoreni lepidla

smichanim vody a
kaseinu

‘ Homogenizace

‘ VloZeni a stladeni \
Odformovani po \ »
Tvrdnuti a suseni \

<

30 minut suseni v susarné

Fyzikalné-mechanické
zkousky

Obr. 5.16: Metodika vyroby slaménych desek pojenych kaseinovym lepidlem
v riznych hmotnostnich pomérech

&

G

=
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5.1.4.1 NAVRH HMOTNOSTNICH POMERU

Pro slamu pojenou kaseinovym lepidlem byly navrzeny dvé sady vzorkl a to
se slamou stfihanou a nestfihanou, kde byl zkouman vliv mnozstvi lepidla a vliv
délky stébel slamy na fyzikalné mechanické vlastnosti vzorkd. Prvni sada vzork(
obsahovala ru¢né stfihanou slamu, kde stébla dosahovaly délky 50-350 mm
ojedinéle i 150 mm. Druha sada vzorkl obsahovala slamu puavodni, bez uprav,
které stébla dosahovaly délky 50-350 mm.

Obr. 5.17: Ukézky slamy stfihané a nestiihané

slama nestrihana — vlevo, slama stfihana — vpravo

Pro navrh hmotnostnich pomérd bylo nutno nejdfive stanovit pomér vody ke
kaseinovému prasku pro vytvoreni suspenze lepidla a nasledné mnozstvi slamy pro
uplné vyplnéni formy.

Pro vytvofeni kaseinového lepidla, které se vyuziva zejména pro lepeni linolea,
lepenek, korkovych desek atd., je pomér miseni s vodou dle technického listu
stanoven na 1:0,55 (Kasein : Voda). Po odzkouSeni tohoto poméru se ukazalo, Ze
byla vytvofena husta kasovitéa hmota (viz obrazek 5.18 - vlevo). Pfi pouZiti takového
poméru by byla homogenizace se slamou obtiZzna a pravdépodobné by bylo nutno
uzivat vétSiho mnozstvi lepidla, coz také znamena vyrazny narust ceny. Z tohoto
ddvodu bylo usouzeno upravit mnozstvi vody do vytvofeni smési tekutého stavu,
coz pravdépodobné ovlivni celkové vlastnosti lepidla po zaschnuti. Nasledné byly
odzkouSené poméry kaseinu k vodé 1:0,75 a 1:1. Tekutého stavu suspenze bylo
dosazeno pouze u pomeéru 1:1 (viz obrazek 5.18 - vpravo). Tento pomér byl dale

pouzivan pfi vyrobé slaménych desek.
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Obr. 5.18: ZkouSeni poméru kaseinu a vody

pomér 1 : 0,55 — vlevo, pomér 1 : 1 - vpravo

Po namichani lepidla se nasledné urcilo mnozstvi slamy na jednu formu, podobnym
zpusobem jako v pfedchazejici kapitole u slamy pojené cementem. Nejdfive tato
hodnota byla stanovovana pro prvni sadu vzorkl se slamou stfihanou. Slama
obsahovala pomérnou ¢ast vlhkosti (60 % hmotnostnich), shodnou s navrhem pro
prvni pomér vzorkla (viz tabulka 5.5). Tato vlhkost se po odzkouSeni vysusila a
Zjistila se hmotnost suché slamy. Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o mensi mnozstvi
vlhkosti obsazené ve slamé oproti slaménym vzorkim pojenych cementem, na
vypInéni formy nebylo potfeba takového mnoZstvi slamy. Slama vlivem vihkosti
meékne a ztraci pruznost.

Pro prvni sadu vzork( se slamou stfihanou tato hodnota mnozstvi slamy na
vytlaCeni pfitlacné desky a vyplnéni formy Cinila 440 g. Ekvivalentné k této hodnoté
stfihané slamy byly navrzeny stejné poméry miseni i pro slamu nestfihanou kvali

objektivnimu porovnani vlivu na mechanické a tepelné izolacni vlastnosti.

Tab. 5.5: Stanoveni hmotnosti stfihané slamy pro vyplnéni formy

Hmotnost |Vyéka vyrobku po
pouiité slamy| stlacenislamy
[g] [mm]
380 73
400 75
420 78
440 30
460 50
480 a0
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Pro navrh optimalnich pomérd miseni slamy byl zkuSebné vytvofen vzorek
s pouzitim stfihané slamy s hmotnostnim pomérem 1:0,6:0,6 (Slama : Kasein :
Voda). Tento vzorek byl odformovan po 24 hodinach a vykazoval dostate¢nou
soudrznost. Tento pomér byl oznacen jako zakladni a u dalSich vzorku byla snaha o
snizovani mnozstvi lepidla, zejména z ekonomického hlediska. Navrh hmotnostnich
pomérl se nachazi v tabulce 5.6. Poméry jsou stejné pro stfihanou i nestfihanou

slamu.

Tab. 5.6: Navrh hmot. poméru slamy, kaseinu, vody a pfevod na gramy

Pomérové sloZeni smési SloZeni smési na 1 formu
Cislo ; . Cislo S5lama Kasein Voda
. Sldma : Kasein : Voda .
poméru poméru (8) (e) (g)
1 1 0,6 : 0,6 1 440 264 264
2. 1 0,5 : 0,5 E> 2. 440 220 220
3. 1 04 0,4 3. 440 176 176
4. 1 0,3 : 0,5 4. 440 132 220
5. 1 0,2 ; 0,4 5. 440 28 176

Jako se ukazalo pozdéji, pro hmotnostni poméry €. 4 a 5 byl navrhnuty novy pomér
kaseinu a vody v poméru 1:1,66 a 1:2 z duvodu, ze pfi vytvareni vzorkd s pavodnim
pomérem se smés zdala prili§ sucha, kvali rychlému nasaknuti vody z pojivové

suspenze slaménou hmotou a tim bylo znemoznéno dikladné&;jSi homogenizaci.

5.1.4.2 VYTVARENI SLAMENO-KASEINOVYCH TEPELNE-IZOLACNICH DESEK

Pro pfipravu prvni sady vzorkl byla slama nejdfive ruéné nastfihana. Pred
namichanim smési bylo nutno dfevéné formy opatfit balici folii z divodu
nasakavosti dieva a mozného nasledného bobtnani, které by mohlo zpUsobit
poruchy formy. Dale byla namichana smés kaseinu a vody v stanovenych
pomérech postupné dle pfilozeného technického listu. Aby se nevytvareli ,hrudky”
kaseinu v suspenzi, byl praSek kaseinu pfidavan ve tfech krocich s postupnym
michanim. Po zamichani celého mnozstvi kaseinu bylo nutno suspenzi nechat
odlezet cca 5 minut a jeSté jednou dodateCné pfemichat a pfitom doba michani
neméla prekrocCit celkové 2 minuty. Pak byla smés vylita do plastové vanicky s
obsahem slamy a ruéné michana (viz obrazek 5.19), pficemz doba zpracovani
(doba od wyliti lepidla, michani a napInéni formy) neméla prekro€it 10 min kvuli

iniciaciovani tuhnuti lepidla.
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Obr. 5.19: Smés kaseinového lepidla vylita na do plastové vanic¢ky s obsahem
slamy a nasledné rué¢né michani
Do pfipravenych forem se dava dle predchozich zkuSenosti se slamou pojenou
cementem, homogenizovana smeés slamy a kaseinového lepidla v jedné vrstvé. Pri
homogenizovani slamy a kaseinu byla zpozorovana pozitivni vlastnost lepidla.
Navzdory voskovému a jemné hydrofobnimu povrchu stébel slamy, lepidlo dobfe
pfilnulo na jejich povrch, tim jich zvih€il a zlepSil zpracovatelnost. Po naplnéni formy
se na povrch vlozila pfitlacna deska a silou F=800 N byl material stlacen a
nasledné odtizen tak, aby se material mohl znovu roztahnout a vytlacil pfitlacnou

desku na potfebnou tloustku 80 mm.

Obr. 5.20: Finalni prace se vzorky

VloZeni materialu do formy v jedné vrstvé — vievo, pfiklopeni formy horni deskou —
ve stfedé, material stlacen a pripraven na zrani 24 hod. — v pravo

Doba zrani desky ve formé je 24 hodin. Po tuto dobu je forma uloZena ve
standardnich laboratornich podminkach (23 + 2 °C, 50% relativni vihkost).
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5.1.4.3 CHARAKTERISTIKA VLASTNOSTI SLAMENO-KASEINOVYCH DESEK

Vzorky s vy$Si davkou kaseinového lepidla (1:0,6 a 1:0,5 — Slama : Kasein)
bylo mozné odformovat jiz po cca 30 minutach od naplnéni formy a tim zrychlit
vyrobu vzorkl. Po zkuSenosti s nékterymi vzorky s nizSim mnozstvim lepidla bylo
doporuceno tuto dobu odformovani prodlouZzit na 2 - 24 hodin.

Takto odformované vzorky byly po dobu 5 dnl odloZené v prostfedi laboratofe na
dodatecCné vytvrzeni lepidla a pozvolného suSeni. Nasledné byly vzorky suSeny v
susarné o teploté 40 — 50 °C po dobu cca 30 minut do ustaleni hmotnosti.

U pomeéru €. 5, tedy 1:0,2 se jiz projevovala absence mnozstvi lepidla a tyto vzorky i
po odformovani po 24 hodinach vykazovali malou soudrZznost a dochazelo k
samovolnému oddélovani povrchovych vrstev stébel od povrchu desek a k
zvétSovani rozméra ve vSech smérech. Z tohoto divodu byly vzorky tohoto poméru
vyfazeny z dalSiho zkousSeni.

U v8ech vzorkd po vysusSeni a vytvrzeni byla patrna zména elasticity lepidla, tedy
kfehkost a pfi manipulaci s témito vzorky se povrchové vrstvy jevili nesoudrzné. K
ovlivnéni této negativni vlastnosti by mohlo poslouZit pouhé zvySeni objemové
hmotnosti pfidanim vysSSiho mnozstvi materialu daného poméru anebo pfidavek
Inéné olejové fermeze.

Kaseinové lepidlo potvrdilo pfedpoklad, Ze jeho alkalicky charakter zabrani rdstu
plisni a hnilobé. Po odformovani vzork(l a zejména téch, kterych zraci doba ve
formé trvala i 72 hodin (zrani pfes vikend), nebylo zpozorovano zadné napadeni

plisnémi anebo jiné degradace materialu.

Obr. 5.21: Slaména deska pojena kaseinovym lepidlem rozméri 300x300x80 mm
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Tab. 5.7: Vysledky méreni slaménych desek pojenych kaseinovym lepidlem

P Hmotnostnil Cena pofizeni materiali| Objemova | Soud.tep. | Tepelny |Nap&ti pfi| Pevnost v|Kratkodobd|
::f:ru pomér slama | na m’tloustky 80 mm | hmotnost | vodivosti odpor 10%def. | tahu |nasakavost
po S:K:V (K&.m?) pa (kg.m?) | A (W.m™.K")| R (m’K.W’) | 050 (kPa) | o, (kPa) | W, (kg.m?)
Stfihand 503 92 0,049 1,63 8 0 4,02
1 1:0,6:0,6
Nestfihana 503 a3 0,047 1,74 13 1 3,96
Stfihand 420 87 0,048 1,68 8 0 3,87
2 1:05:05
Nestfihana 420 88 0,049 1,61 12 1 3,32
Stfihana 337 80 0,045 1,80 b 0 3,57
3 1:04:04
Nestfihana 337 77 0,046 1,79 10 0 3,55
Stfihana 254 72 0,056 1,49 3 0 3,66
4 1:0,3:0,5
Nestfihana 254 76 0,049 1,64 11 0 3,64
Stfihana 171 VyFazen
5 1:0,2:04
Nestfihana 171 VyFazen

Vysledky jednotlivych mérfeni fyzikalné-mechanickych vilastnosti slaménych desek

pojenych kaseinovym lepidlem jsou zpracovany do nasledujicich grafu.

Graf 5.7: Cena materialu na m? tloustky 80 mm slaméno-kaseinovych desek

wr rs . 520 W F
Cena pofizeni materialti na m? plochy a tloustky 80 mm
600 ———————— .
503
SO0 — - - m Sldma pojend kaseinem (sldma stfthan4) 1:0,6
420 Sldma pojend kaseinem (sldma st¥ihand) 1:0:5
= 400 — B Sldma pojend kaseinem (sldma stithand) 1:0:4
£ 337 ) .
oy Sldma pojena kaseinem (sldma st¥fhanad) 1:0:3
"4
— 300 — - - 1 — e ol __— . . o ..
o 254 Sldma pojena kaseinem (sldma nestfihand) 1:0,6
8 Sldma pojend kaseinem (sldma nestiihand) 1:0,5
200 — 7] i n 1 - Sldma pojend kaseinem (sldma nestiihand) 1:0,4
Slama pojena kaseinem (slima nestithana) 1:0,3
100 — - - - - -
0

v v,

kaseinového lepidla az po 503 K&/m? u davky nejvyssi. Obecné se da fici, Ze ceny
slaméno-kaseinovych desek jsou pomérné vysoké, coz je zpusobeno cenou
kaseinového lepidla, kterého cena je odvisla od cen spojenych se surovinami na

vyrobu lepidla a od nizké poptavky na trhu v sou¢asnosti.
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Graf 5.8: Objemova hmotnost slaméno-kaseinovych desek

Objemova hmotnost p,
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Slama pojena kaseinem (sldma stiihana) 1:0:5
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60

55

50

Objemové hmotnosti slaméno-kaseinovych desek se stfihanou slamou dosahovaly
hodnot od 72-92 kg.m™. U téchto vzorkd byl zaznamenan téméf rovnomérny pokles
objemové hmotnosti v zavislosti na davce kaseinového lepidla na rozdil od vzorku
se slamou bez upravy. U vzorkl se slamou nestfihanou se objemové hmotnosti
pohybovali od 76-93 kg.m'3, pficemz u vzorkl s nejniz§i davkou kaseinového lepidla
se pravdépodobné uplatnil vliv vétsi délky stébel. Vzorky poméru 1:0,3 (Slama :
Kasein) s nestfihanou slamou si dokazal udrzet rozméry tloustky kolem 80 mm
oproti vzorkim se slamou stfihanou stejného poméru, kterého tloustky po

odformovani dosahovali cca 83 az 84 mm.

Graf 5.9: Tepelna vodivost slaméno-kaseinovych desek

Tepelna vodivost A
006 ——————————————
0,056
0055 F—————————— @ ————————————— ) )
m Slama pojend kaseinem (slama stfihand) 1:0,6
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0,05 | -0:049_ e __0049____0049__
— 0,048 0.047 Slama pojend kaseinem (sldma stfihand) 1:0:4
e ! 0,046 o . N
- 0,045 ’ Slama pojend kaseinem (slama stfihand) 1:0:3
£ 0045 - — - .- -  —- i )
g‘ ™ Sldma pojend kaseinem (slama nestfihand) 1:0,6
: Slama pojend kaseinem (slama nestfihand) 1:0,5
0,04 — . - - - - - —-
Sldama pojend kaseinem (sldma nestfihand) 1:0,4
Slama pojend kaseinem (slama nestfihand) 1:0,3
0,035 |- . - - - - - - —-
0,03
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v v,

(Slama : Kasein), a to jak u slamy stfihané, tak i nestfihané. U slamy stfihané tato
hodnota &inila A=0,045 W.m™".K™" u nestfihané A=0,046 W.m™".K™". Vzorky slaméno-
kaseinovych tepelné-izolaCnich desek vykazovali klesajici tendenci tepelné
soudinitele tepelné vodivosti (A=0,056 W.m"'.K") u poméru 1:0,3 se slamou
stfihanou bylo pravdépodobné zpusobené pfFilis nizkou objemovou hmotnosti, kde
se uplathoval zrychleny tepelny tok vlivem proudéni. Vzorky nestfihané slamy
dosahovali hodnot od A=0,046 — 0,049 W.m".K", kde konkrétni zavislosti
soucCinitele tepelné vodivosti na objemové hmotnosti nebo davky kaseinového
lepidla nelze s urCitosti vyjadfit. Pfi porovnani tepelné-izolacnich desek z hlediska
délky stébel slamy lze usoudit, Ze vzorky se slamou nestfihanou vykazovali

vyrovnanéjsi vysledky vyplyvajici z méfeni soucinitele tepelné vodivosti.

Graf 5.10 : Tepelny odpor slaméno-kaseinovych desek

Tepelny odpor R

19 F————— e — -
18 m————————————— —_——

17 1,64 B Slama pojend kaseinem (sldma stfthand) 1:0,6

16 Slama pojena kaseinem (slama stfihand) 1:0:5

1.49 Sldma pojend kaseinem (sldma stfihand) 1:0:4
1,5 :

1,4 — = — — — — ——  mSldma pojend kaseinem (sldma nestfihana) 1:0,6

R(m2.K.W)

13 Slama pojena kaseinem (sldma nestfihand) 1:0,5

(
(
(
Sldma pojend kaseinem (sldma stfihand) 1:0:3
(
(
(
1,2 (

)
Slama pojend kaseinem (slama nestfihand) 1:0,4
Slima pojend kaseinem (sldma nestiihand) 1:0,3

1,1

1

Hodnoty vypocteného tepelného odporu slaméno-kaseinovych tepelné-izolanich
desek kopiruji vysledky soucinitele tepelné vodivosti. NejvysSi tepelny odpor byl
vypoéten u poméru 1:0,4 (S:K), jak u slamy stfihané (R=1,8 m2.K.W™"), tak i slamy
tepelné-izolacnich desek se slamou stfihanou s pomérem 1:0,3, a to konkrétné
R=1,49 m2.KW™".
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Graf 5.11: Napéti pfi 10% deformaci slaméno-kaseinovych desek
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Z grafu 5.11 je patrné, ze délky stébel méli zejména vliv na zlepSeni mechanickych

vlastnosti slaméno-kaseinovych desek. Namérené napéti pfi 10% deformaci u

desek se slamou neupravenou se pohybovalo od 10 kPa do 13 kPa v zavislosti na

hmotnostnim poméru kaseinového lepidla. Vzorky tepelné-izolaCnich desek se

slamou stfihanou dosahovali napéti pouhych 3-8 kPa. NejvySSi napéti bylo

dosahovano u vzork( obou variant slamy s nejvy$s§im hmotnostnim pomérem

kaseinového lepidla.

Graf 5.12: Pevnost v tahu kolmo k roviné slaméno-kaseinovych desek

G (kPa)
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0

Pevnost v tahu kolmo k roviné desky 0,

B Sldma pojend kaseinem (sldama stfihand) 1:0,6
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Sldma pojend kaseinem (sldma nestfihand) 1:0,4
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Dulezitou vlastnosti pfi spravné funkci tepelnych izolantl je také pevnost v tahu,

ktera umoznuje udrzet tepelny izolant osazen na konstrukci pfi savych silach vétru

VUT Brno

-68 -

Fakulta stavebni



Michal Kovac Diplomova prace

soudrzny a také udrzet hmotnost povrchové upravy nanesené na tepelnou izolaci.
Pevnosti v tahu bylo dosazeno pouze u hmotnostnich pomérd 1:06 a 1 0,5 u
nestfihané slamy pojené kaseinovym lepidlem, kde bylo dosazeno pevnosti 1 kPa.
To mohlo byt zpasobeno, podobné jako u slaménych desek pojenych cementem, zZe
lepidlo z kaseinu po zaschnuti se stava kiehkym a jakékoliv tahové napéti vyvola

poruseni spoje mezi stébly.

Graf 5.13: Kratkodoba nasakavost slaméno-kaseinovych desek

Kratkodoba nasakavost W,
45 —— — —

3,64 M Slama pojend kaseinem (sldma stithand) 1:0,6

Slama pojend kaseinem (sldma stfthand) 1:0:5
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Sldama pojend kaseinem (sldma stfihand) 1:0:3
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Slama pojend kaseinem (slama nestfihand) 1:0,5
Slama pojend kaseinem (slama nestfihand) 1:0,4
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2,5 = Sldma pojend kaseinem (sldma nestfihand) 1:0,3

2

Kratkodoba nasakavost pfi ¢asteCném ponofeni méfena po 24 hodinach je u
slaméno-kaseinovych vzorkld pfiblizné stejna. U vzorkl se slamou stfihanou
hodnoty kratkodobych nasakavosti ¢inili od cca 3,6-4 kg.m™, u vzork(l s nestfihanou
od cca 3,3 do 4,0 kg.m™. Ubyvanim mnozstvi davky lepidla byl pozorovan i pokles
nasakavosti. To by mohlo byt pravdépodobné zplsobené navazanim kapalné
vihkosti do struktury lepidla, jelikoz kaseinové lepidlo je schopno vlivem trvale
vysoke vlhkosti ztratit své pojivove ucinky.
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5.1.5 SLAMA POJENA BIKOMPONENTNIiMI VLAKNY

Postup jakym zplsobem byly vytvafeny vzorky tepelné-izolacnich desek ze

slamy pojené bikomponentnimi viakny, je znazornén na obrazku 5.22.

Navrh poméri

-

0,2 nasobek 0,15 nasobek 0,1 nasobek
hmotnosti BiCo hmotnosti BiCo hmotnosti BiCo
vldken ke slamé vlaken ke slamé vlaken ke slamé

“"'--..\¢1
e

‘ Homogenizace

U

‘ VloZeni a stlaceni \

U

| Zahrati na teplotu 130 °C |

g
g

FyzikdIlné-mechanické
zkousky

Obr. 5.22: Metodika vyroby slaménych desek pojenych bikomponentnich viaken v
rtiznych hmotnostnich pomérech

5.1.5.1 NAVRH HMOTNOSTNICH POMERU

Pro vytvofeni kompaktnich vzork( bylo predpokladano, Zze po zamichani
musi stébla slamy a bikomponentni (BiCo) vlakna byt v dostatecné tésném kontaktu
aby se navzajem spoijila. Proto podobné jako v pfedchazejicich etapach bylo nutno
stanovit mnozstvi slamy pro uplné vyplnéni formy. V tomto pfipadé po pfedchozich
zkuSenostech hodnota Cinila 560 g slamy na jednu formu.

Navrh poméra slamy s BiCo vlakny vyplyva ze sloZeni konopnych izolaci, kde se
BiCo vlakna pouzivaji a jejich obsah se pohybuje od 9 — 15 % z hmotnosti izolantu.
Vzhledem ke zpusobu homogenizace v laboratornim prostfedi byly vytvofeny

nejdfive zkuSebni vzorky s obsahem 20 % BiCo vldken (pomér 1:0,2), kde vzorky
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po zhotoveni vykazovali na prvni pohled kompaktnost. Tento pomér byl oznacen za
zakladni a u dalSich vzorku byla snaha o snizovani mnozstvi pouzitych BiCo vlaken

zejména z ekonomickych divodu a ekologického hlediska.

Tab. 5.8: Navrh hmot. poméru slamy, BiCo vliaken a prevod na gramy

Pomérové sloZeni smési SloZeni smési na 1 formu
Cislo ) . . Cislo slama BiCo
poméru Slama i BiCo E> poméru @ 1 (g
1. 1 : 0,1 1 560 56
2. 1 . 0,15 2. 560 84
3. 1 : 0,2 3. 560 112

PFi snizovani poméru bylo sledovano, jestli se néjakym zpisobem méni fyzikalni a
mechanické vlastnosti téchto vzorkl. Nasledné se ukazalo, Ze poméry nizSi nez
1:0,1 neni jiz nutno zkouset, protoze u vSech pomérd kromé zakladniho (1:0,2) byly

patrny znamky zvétSujici se nesoudrznosti a zmén rozméru.

5.1.5.2 VYTVARENI SLAMENO-BIKOMPONETNICH TEPELNE-1ZOLACNICH DESEK

V prvni fadé bylo potfebné si navazit vypoctené mnozstvi slamy a BiCo
vlaken. Nasledné se cca polovina slamy vysypala do plastové vanic¢ky a navazené
mnozstvi BiCo vladken se pfidavalo po ¢astech. BiCo vlakna jsou problematicky od
sebe oddélitelna a v klasickém pfipadé by se od sebe oddélovala pomoci
mechanizace resp. rozvlakrnovaci ¢esacky. V tomto pfipadé se kazda hrst s BiCo
vlakny musela ruéné, tahavym pohybem pomoci druhé ruky oddélovat, &imz
vznikaly chomacky (viz obrazek 5.23). Obsah vani¢ky se postupné homogenizoval
ruénim michanim a dosypavala se druha polovina slamy a BiCo vlaken. Cely
proces homogenizace, ktery se provadél v laboratornich podminkach trval od 45

minut do 1 hodiny, v zavislosti od mnozstvi pfidavaného BiCo viakna.
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Obr. 5.23: Oddélovani malych chomackd BiCo viaken a michani se slamou

Nasledné se cely obsah vani¢ky vlozil do difevéné formy (shodné s predchozimi
etapami) opatfené dfevénou pfitlaénou deskou. Drfevéné formy se vlozily do
pfedem vyhraté susarny na teplotu 130 °C a ponechaly se v ni po dobu 1 hodiny
(viz obrazek 5.24). Z toho vyplyva, Zze na vyrobu jednoho vzorku bylo potfeba

vynalozit pfiblizné 2 hodiny prace v laboratornich podminkach.

s

Obr. 5.24: VloZeni drfevéné formy do rozehraté susarny na 130 °C
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5.1.5.3 CHARAKTERISTIKA VLASTNOSTI SLAMENO-BIKOMPONETNICH DESEK

VSechny vzorky po odformovani vykazovaly kompaktnost, nicméné po
urCitém case vzorky pomérd 1:0,15 a 1:0,10 zvétSily svUj objem, resp. svoji
tloustku. To nastalo pravdépodobné ze dvou ddvodd. Prvnim divodem je, Ze
zpusob homogenizace neni dokonaly, protozZe pfi ni vznikala mista, kde mezi stébly
zadna vlakna BiCo nebyla a naopak mista, kde jich bylo vice, a vznikaly bilé shluky
(viz obrazek 5.25). Druhy duvod teoreticky souvisi s tim prvnim. Uvazuje se, Ze u
pomeért s 1:0,1 a 1:0,15 nebylo pouzito takové mnozstvi BiCo vlaken, které by
vyruSilo vliv nedokonalé homogenizace.

Z toho vyplyva, Ze kvalitou homogenizace byly s urcitosti ovlivnény nejen samotné
fyzikalné-mechanické vlastnosti vytvofenych vzorkl. ZlepSenim procesu
homogenizace napf. pouzitim mechanického homogenizatoru lze také ovlivnit
davkovani BiCo vlaken. To znamena, Ze je mozné teoreticky sniZzovat mnozstvi
vlaken v izolantu pfi zachovani nebo dokonce zlepSovani fyzikalné-mechanickych

vlastnosti.

Obr. 5.25: Slaména deska pojena BiCo viakny rozmért 300x300x80 mm

Vysledky zkouSek slaméno-bikomponentnich desek se nachazi v tabulce 5.9.

Tab. 5.9: Vysledky méreni slaménych desek pojenych BiCo viakny

&iel Hmotnostni | Cena pofizeni materiald | Objemovad| Soué. tep. Tepelny |Napéti pfi| Pevnost v| Kritkodoba
Is_? pomér na mzllouifkv 80 mm | hmotnost | vodivosti aodpor 10% def. tahu nasikavost
poméru) . . 2 3 1,1 2 1 kP kP 2
Sldma/ BiCo (Ké.m™) pa (kg.m) A (W.m K| R (m".K.W )| 10 (kPa) | o (kPa) | W, (kg.m™)
1 1:0,2 59 94 0,044 1,84 21 5 9,60
2 1:0,15 46 87 0,045 1,88 15 3 7,62
3 1:0,1 33 79 0,045 1,90 13 2 6,36
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Vysledky jednotlivych méfeni fyzikalné-mechanickych vlastnosti slaménych desek

pojenych bikomponentnimi viakny jsou zpracovany v grafech 5.14 az 5.20.

Graf 5.14: Cena materialu na m? tloustky 80 mm slaméno-bikomp. desek

Cena pofizeni materialti na m? plochy a tloustky 80 mm
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Cena materialu nutného k vytvofeni zatepleni pomoci slaméno-bikomponentnich
desek o plode 1 m? pfi tloustce 80 mm, se pohybovala od 33 do 59 K&/m?
v zavislosti na mnozstvi BiCo vlaken. Z ekonomického hlediska je mozné

konstatovat, Ze cena komponentu této tepelné izolace je pomérné pfijatelna.

Graf 5.15: Objemova hmotnost slaméno-bikomponentnich desek
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Klesajici tendenci objemové hmotnosti slaméno-bikomponentnich desek (viz graf
5.15) zplsobuji hmotnostni davky BiCo vlaken. Tyto objemové hmotnosti se

pohybuji od 79 kg.m™ u desek s nejnizsi davkou vidken, az po 94 kg.m™ s nejvyssi

davkou BiCo vlaken.

Graf 5.16: Tepelna vodivost slaméno-bikomponentnich desek
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Soucinitel tepelné vodivosti méfen na slaméno-bikomponentnich deskach se
pohyboval pfiblizné stejné u v8ech hmotnostnich pomérd. U pomérd s 10 a 15 %
hmotnosti BiCo vlaken se tepelna vodivost ustalila na hodnoté 0,045 W.m™'.K'. U
poméru s nejvys$si davkou BiCo viaken tepelna vodivost vychazela 0,044 W.m™ K.
Pfed méfenim soucinitele tepelné vodivosti slaméno-bikomponentnich desek byl
predpoklad, Ze se zvysSujicim se mnozstvim pfidavanych BiCo viaken by se méli
pozitivné ovliviiovat tepelné izolacni vlastnosti. Mnozstvi vlidken by teoreticky mélo
zpomalovat prenos tepla proudénim. Tento pfedpoklad dle naméfenych vysledku
na slaméno-bikomponentnich deskach vytvofenych v laboratornim prostfedi nebyl
potvrzen. UrCité zlepSeni v8ak nastalo u vzorku s nejvysSi davkou vlaken, ale v
mife, kterou nelze povazovat za vypovidajici (viz graf 5.16). U vzorkd vytvofenych
v laboratornim prostiedi, které byly ru¢né homogenizovany, vznikaly totiz rozdily
v kvalité promitnuté do fyzikalné-mechanickych vlastnosti provedenych desek.
Nicméné vysSi davka bikomponentnich vlaken se odzrcadlila ve zlepSeni zejména

mechanickych vlastnosti (viz graf 5.18 a 5.19).

VUT Brno -75 - Fakulta stavebni



Michal Kovac Diplomova prace

Graf 5.17: Tepelny odpor slaméno-bikomponentnich desek
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Odpor pfi protékani tepelného toku byl nejmensi u poméru s nejvyssi davkou BiCo
vlaken, kde byla naméfena hodnota 1,84 m2.K.W™. Naopak nejvyssi tepelny odpor
1,9 m®2K.W™" byl naméfen u hmotnostniho poméru s 10% davkou vlaken. Z toho
vyplyva, Ze popfi pfiblizné stejnych hodnotach soucinitele tepelné vodivosti se

vyraznéji ménila tloustka vzorkl v zavislosti na obsahu bikomponentnich vliaken.

Graf 5.18: Napéti pri 10% deformaci slaméno-bikomponentnich desek

r
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Z grafu 5.18 vyplyva, Ze se snizujicim se mnozstvim BiCo vlaken ve vzorcich se
snizovala pevnost v tlaku pfi 10% deformaci. Naméfené hodnoty se pohybovaly

v rozmezi 13 az 21 kPa.
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Graf 5.19: Pevnost v tahu kolmo k roviné slaméno-bikomponentnich desek
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Pevnosti vtahu kolmo kroviné desky se u slaméno-bikomponentnich desek
pohybovaly od 2 kPa pfi davce 10 % vlaken, do 5 kPa u hmotnostni davky s 20 %

BiCo vlaken.

Graf 5.20: Kratkodoba nasakavost slaméno-bikomponentnich desek
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Hodnoty kratkodobé nasakavosti se liSi v zavislosti na obsahu viaken, resp. tloustky
vzorkU, kterou ovliviiovala davka vliaken. Pfi zvétSeni tloustky a snizeni objemové
hmotnosti se ¢aste¢né vyrusSuje vliv distribuce kapalné vihkosti mezi stébly slamy ve
vzorcich. Hodnoty kratkodobé nasakavosti pfi CasteCném ponofeni se proto

snhizovaly pfi snizovani davky BiCo vlaken a pohybovaly se od 6,36 do 9,6 kg.m™.
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5.1.6 SLAMA POJENA MYCELIEM DREVOKAZNE HOUBY

Metodicky postup prace zpracovani vzorkd slamy s vyuzitim pojeni pomoci

rostouciho mycelia dfevokazné houby je znazornén na obrazku 5.26.

500 ml ockovaciho

Troudnatec Lesklokorka Outkovka Outkovka

pasovany pryskyfi¢nata chlupata hrbata

Sterilizace

Naockovani
[,

U

Doba proristani

Po sterilizaci

A

Doba prvnich naznakd

infekce plisnémi — vybér

. . vi v Sterilizace

Vychladnuti slamy
Vybrané fyzikalné- g
mechanické zkousky

U

Vybér vhodné

| Prorostené

<jl

Vytvoreni novych vzorkd

s vybranou houbou
stejny i

U

Fyzikalné-mechanické
zkousky

Obr. 5.26: Metodika vyroby slaménych desek pojenych myceliem dfevokaznych hub

V této Casti DP byla snaha o vytvofeni slaméné desky pojené Ctyfmi druhy
oCkovaciho média dfevokazné houby, ze kterého méla byt nasledné vybrana jedna

s nejlepSimi vlastnostmi.
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5.1.6.1 PREDPRIPRAVA PRED VYROBOU VZORKU

Nez byl vytvofen oCkovaci material dfevokaznych hub, bylo potfebné nejprve
stanovit vhodnou metodu sterilizace slamy z hlediska délky prodlevy biologického
napadeni slamy plisnémi.

Sterilizace slamy je potfebna ze dvou duvodu. Prvnim divodem je to, Ze
degradacni proces slamy nastava pomérné rychle po kontaktu s kapalnou vihkosti.
Tento proces je pozorovatelny pouhym okem jiz po 24 hodinach pfi optimalnich
podminkach (teplota cca 18-28 °C pfi nejméné 80% relativni vlhkosti), kde je mozné
spatfit plisné a kvasinky. Druhym ddvodem je to, Ze slama mulze obsahovat
zbytkové zrni, které Casem vyklici (viz obrazek 5.27), a tak mdze pUsobit negativné

na vyrobek vlivem vyvijeciho se tlaku od ristu kofinku.

Obr. 5.27: Viyrostlé klicky zbytkového zrni v nesterilizované slamé

5.1.6.1.1 STANOVEN{ METODY STERILIZACE SLAMY

Sterilizace slamy je mozné provadét vicero zpusoby napf. v autoklavu,
mikrovinnym zafenim, pouzitim horké vody (cca 100 °C) nebo horkého vzduchu
(nad 160 °C). Z hlediska jednoduchosti by bylo pravdépodobné nejvhodnéjsi pouzit
metodu s vyuZitim horké vody nebo vzduchu. Nicméné metoda s vyuZzitim horké
vody nebyva Casto dokonald, protoze tato metoda vyuziva prebytek vody, ktery je
nutné odstranit odkapanim. Pfi tomto procesu odkapavani je slama nutné v
kontaktu se vzduchem, ktery obsahuje mikroCastice sport plisni a tak nasledna

kontaminace materialu je vice méné jista. U metody s vyuzitim horkého vzduchu je
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nebezpeli vzplanuti slamy v zafizeni suSarny, proto nebylo s touto metodou
uvazovano. Z hlediska vybaveni laboratofi byly v tomto projektu zkouSeny dvé
varianty sterilizace pomoci externiho mikrovinného zdroje.
Princip pouziti mikrovin pfi sterilizaci spoCiva v tom, Ze mikrovinna energie
odpovidajici frekvenci cca 2450 MHz rozvibruje pouze molekuly vody. Voda, kterou
pfirozené obsahuji v8echny Zivé organizmy a vétSina materiall, je vlivem vibraci
mikrovin zahfivana. Timto zplsobem by mél byt deaktivovan rlstovy potencial
sporU plisni a kvasinek.
Jako prvni varianta byla pouZita slama sucha, ktera se podrobila mikrovinnému
zareni a pak byla vystavena zvih€eni pomoci kapalné vody. Druha varianta
sterilizace slamy spocivala ve zvlh&eni slamy (objem vody roven hmotnosti slamy)
pred teplotnim namahanim pomoci mikrovinného zafice.
Nasledné byl sledovan Cas, po kterém bylo mozné makroskopicky spatfit prvotni
znamky infekce plisnémi u obou vzorkd sou€asné. Bylo potfeba, aby tato doba byla
pokud mozno co nejdeldi z toho dlvodu, aby pFed iniciovanim rdstu mycelia
dfevokaznych hub nebyl material slamy napaden spory plisni. Dle mykologu byl
stanoven predpoklad, ze po spravném nastartovani rlstu mycelia by po sterilizaci
slamy jiZ nemélo dochazet k tvorbé plisni, pokud se dodrzi dalSi podminky. Té€mito
podminkami jsou zejména dostatek kysliku, k metabolickym pfeménam a aerobnim
procesum pfi rlstu hub, dale vlhkosti a optimalni teploty.

Pouzity pfistroj na generovani mikrovinného zareni je uveden na obrazku
5.28.

Obr. 5.28: Sterilizace slamy pomoci externiho mikrovinného zdroje

Magnetron a vinovod — vlevo, vysokofrekvenéni zdroj — vpravo
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PFi sterilizovani vzorkd slamy, byly pofizeny fotografie z termokamery (viz obrazek
5.29). Zjistovala se teplota vzorkl pfi zahfivani a jeji pribéh. Doba expozice byla
stanovena na 30 minut pfi vykonu cca 600 W mikrovinného zdroje (srovnatelny
vykon s mikrovinnymi zafizenimi domacnosti).

U slamy suché se teplota ménila vzdalenosti od usti vinovodu. Pfirozena vihkost
obsazena ve slamé nebyla tak vysoka, aby zahfala cely objem slamy a tak teplota
dosahovala po 30min expozici pouze 40 °C. U slamy mokré byl pribéh teploty
celoplosny. Pfi zahfivani v zaviené formé vznikal pfetlak, ktery umoznil cirkulaci

horké pary a tim zahfati celého objemu slamy na teplotu kolem 80 °C.

15/03/1216:22:55 =0.92

Sterilizace suché slamy — max. 40 °C Sterilizace mokré slamy — max. 79 °C

Obr. 5.29: Zabéry z termokamery pri sterilizovani vzorkt slamy

Slama sucha — vlevo, slama mokra — vpravo

Po tepelném namahani bylo pfidano do suché slamy mnozstvi tepelné opracované
vody rovné hmotnosti slamy ve vzorku (500 g). Oba vzorky byly po dobu chlazeni a
pozorovani uzaviené hornim vikem plastové nadoby. Z nasledného pozorovani
vyplynul zavér, Ze u slamy suché byla patrna infekce plisnémi a kvasinkami jiz po
24 hodinach od expozice v mikrovinném poli. Po dalSich 9 dnech vykli€ilo zbytkové
zrni obsazené ve slamé (viz obrazek 5.30 — vlevo). To byl dukaz nizké efektivity
sterilizace mikrovinami s nizkou vihkosti materialu. U slamy vihené pred sterilizaci

se makroskopické znamky degradace objevily az po 12 dnech od sterilizace slamy.
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Obr. 5.30: Pozorovani ¢asu prvnich makroskopicky viditelnych znakd infekce
plisnémi — zabéry pofizené po 10 dnech od expozice plisobeni mikrovinného zareni

Slama sucha — vlevo, slama mokra — vpravo

Pro vytvoreni referenCnich vzorkl slamy pomoci vybranych druht dfevokaznych

hub se jevi jako optimalni varianta sterilizace s pouzitim mokré slamy.

5.1.6.1.2 VYTVORENI INOKULACNIHO MEDIA DREVOKAZNYCH HUB

K vytvofeni referenénich vzorkl je potfebné predem vytvofit ockovaci
médium vybranych dfevokaznych hub. Tato oCkovaci média se vytvarela na pidé
Lesnické a drevarské fakulty, Mendelovy univerzity v Brné zplsobem podrobné
popsanym v pfedchozi kapitole 5.1.1.6.
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5.1.6.2 VYTVARENI REFERENCNICH SLAMENO-MYCELIOVYCH TEPELNE-IZOLACNICH

DESEK

V prvni fadé bylo potfebné si navazit mnozstvi slamy do plastové formy tak,
aby méla tloustku alesponn 80 mm. Pfesné rozméry nebylo nutné dodrzet z toho
dlvodu, ze plastové formy mély rozméry 350x300x100 mm a po prorosteni
myceliem houby by vzorky byly roziezany na potfebné rozméry. Tato davka
odpovidala hmotnosti 500 g slamy na jednu formu, do které se nalila voda o
hmotnosti rovné hmotnosti slamy, Cili 500 g. Nasledné se tyto formy s obsahem
slamy a vody (pro kazdy vzorek houby jedna forma) sterilizovaly postupem stejnym
z kapitoly 5.1.6.1.1.

Nasledné se nalilo rovhomérné 500 ml oCkovaciho média do kazdé formy se
sterilizovanou slamou a vikem plastové nadoby se forma uzavrela (viz obrazek
5.31). V takto uzavienych nadobach byla teplota 22 °C a relativni vihkost vzduchu
92 %. Uzavieni nadoby bylo nutné z duvodu zajisténi sterility, zejména v prvnich

dnech, kdy jesté nenastala iniciace rustu mycelia.

e e—

Obr. 5.31: Inokulace slamy inokulacnim médiem

Prvotni odhad doby kdy za¢ne proces proristani slamy, byl stanoven na 3-4 dny a
celkova doba prorustani prorosteni by neméla trvat déle nez 10-14 dni. Ve
skute€nosti iniciacni doba ristu mycelii zacala kolem sedmého dne od inokulace a
k desatému dni bylo zpozorovano rychlé a témef rovnomeérné rozrosteni jemnych
vlasecnic mycelia (viz obrazek 5.32). Vzorky byly nasledné pfikryvany vikem, kvuli

mozné ztraté vihkosti na povrchu vzorku.
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Obr. 5.32: Zabéry referencnich vzorku po 10 dnech od inokulace

1502 — Troudnatec pasovany, 1236 — Lesklokorka pryskyricnata,
1504 — Outkovka chlupata, 1505 — Outkovka hrbata

Ke 14 dni se proces rozrustani pozastavil a byly pozorovany znamky infekce

plisnémi a kvasinek (viz obrazek 5.33).

Obr. 5.33: Zabéry referenc¢nich vzorku po 14 dnech od inokulace

1502 — Troudnatec pasovany, 1236 — Lesklokorka pryskyfi¢nata,
1504 — Outkovka chlupata, 1505 — Outkovka hrbata
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Z obrazku 5.33 je patrné, Ze prorosteni myceliem bylo nejslabsi u outkovky hrbate,

kde ale paradoxné nebylo vidét povrchové napadeni plisnémi. U ostatnich vzorkd

byla mista infekce zaznamenana zejména u okraju.

5.1.6.3 CHARAKTERISTIKA VLASTNOSTI REFERENCNICH SLAMENO-MYCELIOVYCH

DESEK

Konecné stanovisko prorastani referenénich vzorkl, bylo provedeno na

zakladé odformovani po 21 dnech ode dne inokulace (viz obrazek 5.34).

Obr. 5.34: Odformovani referencnich vzorkt po 21 dnech od inokulace

1502 — Troudnatec pasovany, 1236 — Lesklokorka pryskyfi¢nata,
1504 — Outkovka chlupata, 1505 — Outkovka hrbata
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Po odformovani vzorkG byly odhaleny mozné pfiCiny hniti a plesnivéni
naoCkovanych vzorkl. Je pravdépodobné, Ze bylo pouZito vétSi mnozstvi vody, nez
bylo potfeba, a to bud jiz pfi sterilizaci, nebo ve formé oCkovaciho média, které
vodu z vétsi ¢asti obsahuje. Na zabérech po odformovani je vidét, Ze vlhkost, ktera
byla zprvu rovhomérné rozmisténa, byla nasledné& gravitacni silou stazena do
spodnich partii plastové formy. Tim se zabranilo pfistupu vzduchu a nastal
anaerobni rozklad slamy.
Pravdépodobné nelze s urcitosti fict, Ze jde pouze o tento jeden dlvod, ktery
zapficinil negativni vysledek pfi prorustani slamy myceliem.
Negativni vysledek prace se slamou pojenou myceliem dfevokaznych hub Ize
definovat jako synergicky uc€inek, ktery lze shrnout do nékolika potencionalnich
divodu:

e pouziti velkého mnozstvi vody zejména pfi sterilizaci,

e nedostatecny pfisun vzduchu,

e veliké Castice proristaného materialu (stébla),

e nizka sterilita prostfedi laboratore.

Dalsi experimenty k eliminovani chyb pfi praci se slamou pojenou myceliem nebyly
z Casovych divodu plynoucich pfi vyrobé potfebného mnozstvi inokulacniho média
mozné, proto je dale popsan ke kazdému problému i mozny plan feSeni.

Celkova davka vody byla cca 200 % z hmotnosti slamy, Cili pfiblizné 40 %
potencialu slamy k uplnému nasaknuti. | navzdory tomu dochazelo k problému
zminénému vySe (gravitacni tiha a ste€eni vody na dno formy). Snizeni davky vody
pfi sterilizaci Ize odzkouset experimentalné snizovanim davky pfi udrzeni doby, pfi
které je slama bez znamek jakykoliv degradaénich procesu. Davka inokulacniho
média, ktera také obsahuje vodu, by méla ovliviiovat pouze rychlost prorosteni.
Nicméné spolu s vodou obsazenou ve slamé po sterilizaci, muze zpUsobovat
problém.

Nedostatecny pfisun vzduchu Ize odivodnit tim, Ze zakryvanim plastovych forem se
branilo rychlému vysychani vihkosti z povrchu vzorkl a zvySovanim rizika
kontaminace vzorkl vlivem prostfedi laboratofe. Zakryvanim forem, se zabranilo
odvodu kysliéniku uhligittho CO? z prostoru formy a tim byl zpomalen aZ UpIné
znemoznén pfirozeny rust mycelia houby. Tento divod Ize jednoduse ovlivnit

konstrukci plastovych boxu s dirami pro odvod CO? a ulozenim ve vih&im prostiedi.
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Duvodem pouziti slamy neupravené spocival v tom, Ze mycelium by mélo vyplnit
prostor mezi stébly a zaroven tento prostor mezi stébly by mél slouZit jako zdroj
kysliku pro rust houby. Vyplnéni mezistebelniho prostoru by mélo za nasledek
teoreticky zlepSeni tepelné-izolaCnich vlastnosti a zpomaleni prenosu tepla
proudénim. Pouziti celych stébel pravdépodobné zplsobilo to, Ze si houba brala ze
slamy pouze malé mnozstvi vyzZivovych latek a to sloZitéji, a tak vytvarela jenom
tenké vlaseCnice a ne hustou sit pevného mycelia. Navic mycelium vybranych
dfevokaznych hub nedokazalo pfekonat vzdalenost mezistebelniho prostoru a nalez
mycelia byl situovan zejména v kontaktu stébel slamy. Ovlivnit tuto skuteCnost by
mohlo byt provedeno pouhym podrcenim/pomletim slamy na menSi ¢astecky.

V pracovnim prostoru laboratofe, ve kterém byly ulozeny vzorky, poskytoval volny
pohyb lidi rostoucim vzorkl potencialni nebezpeci kontaminace. Z tohoto duvodu

by bylo lepSi ukladat vzorky na klidnéjsi misto bez vy$Si cirkulace vzduchu.

V pfipadé, ze by byl alespori jeden vzorek pozitivni z pohledu prorosteni slamy,
nasledoval by postup viz nize.

Prorosteny referenéni vzorek by bylo nutné zbavit vihkosti, ¢imz by se inaktivoval
proces rustu houby. Predpoklada se, Zze by k opétovné aktivaci rustu mycelia
nedoslo ani po pfirozeném vysuSeni v klasickych laboratornich podminkach dle
CSN EN 1279-2 (teplota 23+2 °C, relativni vlhkost 505 %). K urychleni procesu
suSeni by postacila zvySena teplota kolem 40-50 °C a suSeni v susarné, aby nebyly
popfipadé ovlivnény nékteré vlastnosti vyrobku (zejména mechanické).

Na referenénim vzorku dané houby by se nasledné provedly vybrané fyzikalné-
mechanické zkousky. Nejdfive by se provedly zkousky nedestruktivni a pak jedna

destruktivni. Proces zkouseni by byl nasleduijici:

e P¥iéné a podélné rozméry (dle CSN EN 822),

e Tloustka (dle CSN EN 823),

e Hmotnost pro stanoveni objemové hmotnosti (dle CSN EN 1602),

e Soucinitel tepelné vodivosti — tepelny odpor /metoda méfidla tepelného
toku (CSN EN 12667),

e Pevnost v tahu kolmo k roviné desky (CSN EN 1607).

Po odzkouSeni vSech zkouSek by se proved| vybér nejlepsi varianty slamy pojené
myceliem. Nasledny postup prace by vedl k vytvofeni novych vzorka nejlepsi
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varianty slaméné desky pojené myceliem dfevokazné houby, obdobnym postupem,
jakym byly vytvofeny vzorky referencni. Vytvofené vzorky by byly odzkouSeny i na

ostatni fyzikalné-mechanické vlastnosti, které jsou nasledné:

e P¥iéné a podélné rozméry (dle CSN EN 822),

e Tloustka (dle CSN EN 823),

e Hmotnost pro stanoveni objemové hmotnosti (dle CSN EN 1602),

e Soucinitel tepelné vodivosti — tepelny odpor /metoda méfidla tepelného
toku (CSN EN 12667),

e Kratkodoba nasakavost pfi dasteéném ponoreni (CSN EN 1609),

o Napéti pfi 10% deformaci (CSN EN 826),

e Pevnost v tahu kolmo k roviné desky (CSN EN 1607).
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5.1.7 POROVNANI NAMERENYCH VYSLEDKU NA SLAMENYCH DESKACH

Tabulka 5.10 slouzi k porovnani vlastnosti soucasné existujicich tepelnych
izolantd se vzorky sldmovych desek vytvofenymi v laboratornim prostredi.
Objektivni porovnani cen s existujicimi izolanty neni v souCasné dob& mozné,
jelikoz do cen produktl vytvofenych v laboratofi by mély vstupovat i dalSi Cinitelé,
napf. naklady na strojni vybaveni, praci, mzdy a dalSi pfimé a nepfimé naklady,
které se zahrnuji do cen vyrobkd od vyroby az po vstup na trh. Z tohoto duvodu
ceny izolantu konopné izolace Canabest PANEL, fasadniho polystyrenu EPS 70 F a
mineralni viny NOBASIL FKD S C1, nelze plnohodnotné porovnavat s izolanty

vytvorenymi v laboratornim prostfedi a hodnoty jsou tedy jen orientacni.

Tab. 5.10: Vlastnosti existujicich tepelné-izolacnich materiald [13] [14] [15]

L, . | Cenatepelné izolace na|Objemova| Soué. tep. Tepelny |Napéti pfi| Pevnost v| Kratkodoha
Po.rovn?v,acl tep?!ne- mztlou§t'ky 80 mm hmotnest| vedivosti odpor 10% def. tahu nasakavost
fzolaéni materidl (K&.m%) P (kg.m ) |A (W.m™ K')|R (m*.k.W™)| 010 (kPa) | G (kPa) | W, (kg.m™)
Canabest PANEL 528 100 0,041 1,95 30,4 10 71,67
EPS70F 93 18 0,039 2,05 70,0 100 04
MW NOBASIL FKD S C1 200 140 0,041 1,95 20,0 10 1,00

U prvniho grafu 5.21 porovnavajiciho cenu tepelnych izolaci na m? pfi tloustce 80

mm se jako nejlevnéjSi jevi tepelné izolace ze slamy pojené cementem, a to
konkrétné s hmotnostnim pomérem 1:1,3 (Slama : Cement). Po nich nasleduji
desky ze slamy pojené BiCo vlakny, které jsou sice draz&i o 6 az 22 K&m™ nez

slaméno-cementové, ale s nepomérné lepSimi fyzikalné mechanickymi viastnostmi.

Graf 5.21: Porovnani cen pofizeni materialu na m? plochy a tloustky 80 mm

Porovnani cen pofizeni materidlt na m? plochy a tloustky 80 mm
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Graf 5.22: Porovnani hodnot objemovych hmotnosti izolantt

Porovnani hodnot objemovych hmotnosti p,
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1:0,3
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# Slama pojena BiCo vldknem 1:0,2
i# Sldma pojena BiCo vldknem 1:0,15

# Sldma pojend BiCo vldknem 1:0,1

v v

stfihané slamy pojené kaseinovym lepidlem poméru 1:0,3 (Slama : Kasein), a to 72

kg.m™. U tepelné-izolaénich desek slaméné izolace pojené BiCo vlakny se hodnoty

pohybuji v podobnych hodnotach jako zkuSebni vzorky pojené kaseinovym

lepidlem, a to od 79 do 94 kg.m™ v zavislosti na hmotnostnim poméru.

Graf 5.23: Porovnani hodnot soucinitelti tepelné vodivosti
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# Sldma pojend BiCo vldknem 1:0,1

Z grafu 5.23 je patrné, ze nejvySsi soucinitele tepelné vodivosti byly naméfeny u

vzorkl slaméno-cementovych desek, u kterych byly dosahovany hodnoty od 0,068
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do 0,079 W.m™".K™. U vzorkt slaméno-kaseinovych vzork(i se hodnoty pohybuiji od

0,045 do 0,056 W.m™.K" v zavislosti na hmotnostnim poméri a délky pouzitych

stébel slamy. NejlepSi dosazené hodnoty vykazovaly vzorky slamy pojené

bikomponetnimi vliakny, u kterych byly hodnoty soucinitele tepelné vodivosti témér
vyrovnané (0,044 — 0,045 W.m™" K™).

Graf 5.24: Porovnani hodnot tepelnych odport
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NejvétsSi odpor pfi prachodu tepelného toku byl vypoéten u desek slamy pojené

BiCo vlakny. Naopak nejmensi odpor byl vypocten u desek slaméno-cementovych.

Graf 5.25: Porovnani hodnot napéti pfi 10% deformaci izolantt

Porovnani hodnot napéti pfi 10% deformaci 0,
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E T o J Slama pojend kaseinem (slama stfihana) 1:0:4
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300 — B = Sldma pojend kaseinem (slama nestfihand) 1:0,6
2 Slama pojena kaseinem (sldma nestfihand) 1:0,5
20,0 Slama pojend kaseinem (sldma nestfihand) 1:0,4
Slama pojend kaseinem (sldma nestiihand) 1:0,3
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# Slama pojena BiCo vldknem 1:0,15
0,0 # Slama pojena BiCo vlaknem 1:0,1
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Slaméné desky pojené BiCo vlakny vykazuji nejlepSi pevnosti v tlaku pfi 10%
deformaci. NejvysSi hodnota byla dosazena u poméru s 20% obsahem
bikomponentnich viaken, a tato hodnota €ini 21 kPa. V pevnosti pfi 10% deformaci
se tedy slaméno bikomponentni desky vyrovnali porovnavacim hodnotam fasadni
mineralni viny NOBASIL. Druhé nejlepSi vysledky vykazovali slaméno-kaseinové
desky s neupravovanou slamou. NejmensSi pevnosti byly zaznamenany u slaméno-

kaseinovych vzorku se stfihanou slamou.

Graf 5.26: Porovnani hodnot pevnosti v tahu kolmo k roviné desky

Porovnani hodnot pevnosti v tahu kolmo k roviné desky 0,,,;
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Jediné zaznamenané pevnosti vtahu kolmo kroviné desky byly u slaméno-
bikomponentnich desek a u nékterych pomérd slaméno-kaseinovych vzork
s nestfihanou slamou. Nejvy8si pevnost vtahu o,+=5 kPa byla dosaZena u
slaméno-bikomponentnich desek a om=1 kPa u desek slaméno-kaseinovych. U
slaméno-cementovych desek nebyly vykazany zadné pevnosti.

Na zakladé vzdalenosti mezi stébly ve vzorcich byla ovlivnéna distribuce vihkosti ve
formé kapaliny. TéméF dvojnasobné hodnoty kratkodobé nasakavosti oproti
slaménym vzorkim s kaseinem a cementem bylo zfejmé& dosaZzeno vétSim
mnozstvim slamy ve vzorcich. U slamy pojené BiCo vlakny bylo totiz pouzito o 100
az 120 g slamy na vzorek vice pfi stejné tloustce, a tim bylo vystaveno G&inkim
kapalné vihkosti vét§i mnozstvi savého materialu. Porovnani hodnot je uvedeno v
grafu 5.27.
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Graf 5.27: Porovnani hodnot kratkodobé nasakavosti izolant(

Porovnani hodnot kratkodobé nasakavosti W,
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Konec¢ny vybér optimalniho tepelné-izolaCniho materialu ze slamy byl proveden za

pomoci optimalizacniho vypoctu v nasledujici kapitole.
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5.1.8 OPTIMALIZACE VYBERU NOVE TEPELNE IZOLACE SLAMENE DESKY

Byl vypracovan optimalizacni vypoCet metodou kvantitativnihno parového
srovnani, zohlednujici fyzikalné-mechanické, ekonomické a ekologické kritéria,
které ovlivnuji vybér vhodné varianty slaméné izolace.

Postup optimaliza¢niho procesu je nasledujici:

e Stanoveni kritérii a vypocet vah

Pro optimalizacni vypocet byly stanoveny kritéria uvedené v tabulce 5.11 a vypocCet
vah byl proveden metodou kvantitativniho parového srovnani (Saatyho matice -
tabulka 5.12).

Pfi vytvafeni parovych srovnani S=(sj), ij=1,2,...n se pouZila stupnice
1,2,3,...9 a prevracené hodnoty. Prvky matice s; byly interpretovany jako odhady
podilu vah i-tého a j-tého kritéria.

fi 1
Sij zfj si=1; Sji = ; i,j=123..9
Odpovidajici vhodna verbalni stupnice:

1 — rovnocenna kritéria i a J,

3 — slabé preferované kritérium i pred j,

5 — silné preferované kritérium i pfed j,

7 — velmi silné preferované kritérium J pfed j,
9 — absolutné preferované kritérium i pfed j.

Hodnoty 2, 4, 6, 8 vyjadfuji mezistupné. [16]

Vahu kritérii pak vypocteme nasledné:

n

1
Si = HSU; R = (S)n;  F; =

i=1

Tab. 5.11: Stanoveni kritérii na tepelnou izolaci, jejich hodnoceni a optimum

C. Kritérium Vahy Hodnoceni Optimum |Jednotky,
1 |Soucinitel tepelné vodivosti 0,229 - MIN wW.m'K’?
2 |Tepelny odpor 0,222 - MAX |m2KwW’
3 |Pevnost v tahu kolmo k roviné desky 0,146 - MAX kPa

4 |Cena 0,132 . MIN K&.m™2

5 |Kratkodoba nasakavost 0,118 - MIN kg.m?

6 |Napéti pfi 10% deformaci 0,068 - MAX kPa

7 |Objemova hmotnost 0,047 - MAX kg.m™

8 |Biologicka obdouratelnost 0,038 CéSth"é Up,zlné MAX -
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Tab. 5.12: Saatyho matice — vypocteni vah kritérii

I'IJ 1023 |a|s|6| 7] 8 5, R F,
1] 1 1 3 2 2 4 | 5 5 1200| 2,198524| 0,229
2|1 1 1 2 2 3 3 5 5 900| 2,12936| 0,222
3| 1/3] 1/2] 1 1 2 4 | 5 3 20| 1,394951| 0,146
4 | 1/2| 1/2] 1 1 2 2 4 2 8| 1,259921| 0,132
5 | 1/2| 1/3| 12| 1/2] 1 3 4 6 3| 1,129831| 0,118
6 | 1/4| 1/3| 1/4| 1/2| 1/3| 1 2 3 | 0,020833| 0,650422| 0,068
7| 1/5| 1/5| 1/5| 1/4| 1/4| 1/2| 1 3 0,00075| 0,449557| 0,047
8 | 1/5| 1/5| 1/2| 1/2| 1/6| 1/3| 1/3| 1 | 0,000123| 0,367895| 0,038
Suma ¥ 9,580461| 1
Z vysledku vypoctu vah zobrazeného v tabulce 5.11 a 5.12 je patrné, Ze nejvySSi

vahu mél soucinitel tepelné vodivosti. Za nim nasledoval tepelny odpor, pevnost
v tahu kolmo k roving desky, cena na m?, kratkodoba nasakavost, napéti pti 10%

deformaci, objemova hmotnost a biologicka odbouratelnost.

e Sestaveni rozhodovaci matice

Rozhodovaci matice byla sestavena tak, Ze do ni byly vlozeny Ciselné hodnoty
fyzikalné-mechanickych vlastnosti, ekonomickych a ekologickych kritérii vSech
vzorku. Kazdé kritérium je oznaceno MAX nebo MIN podle toho, jaka hodnota je

Zadouci (viz tabulka 5.13).

Tab. 5.13: Rozhodovaci matice optimalni izolace ze slamy

Kritérium
C. Vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8
Optimum MIN MAX MAX MIN MIN MAX MAX MAX

1 |Slama pojena cementem 1:1,5: 1,6 0,079 1,02 0 26,9 5,57 10,0 156,0 1
2 |Slama pojena cementem 1:1,4: 1,6 0,070 1,16 0 25,5 5,47 8,0 148,0 1
3 |Slama pojena cementem 1:1,3: 1,6 0,068 1,22 0 241 5,42 7,0 139,0 1
4 |Slama pojena kaseinem 1: 0,6 : O 6 (stf.) 0,049 1,63 0 503,1 4,02 8,0 92,0 2
5 |Sldma pojena kaseinem 1: 0,5 : 0,5 (stf.) 0,048 1,68 0 420,1 3,87 8,0 87,0 2
6 |[Slama pojena kaseinem 1: 0,4 : 0,4 (st.) 0,045 1,80 0 337,1 3,57 6,0 80,0 2
7 |Slama pojena kaseinem 1 : 0,3 : 0,5 (stf.) 0,056 1,49 0 254,1 3,66 3,0 72,0 2
8 |[Slama pojena kaseinem 1: 0,6 : 0,6 (nestf.)| 0,047 1,74 1 503,1 3,96 13,0 93,0 2
9 |[Sldama pojena kaseinem 1: 0,5 : 0 5 (nestf.)| 0,049 1,61 1 420,1 3,32 12,0 88,0 2
10 [Slama pojena kaseinem 1: 0,4 : 0,4 (nestf.)| 0,046 1,79 0 337,1 3,565 10,0 77,0 2
11 |Slama pojena kaseinem 1: 0,3 : 0,5 (nestf.)| 0,049 1,64 0 254,1 3,64 11,0 76,0 2
12 [Slama pojena BiCo viakny 1 : 0,2 0,044 1,84 5 59,4 9,60 21,0 94,0 1
13 [Slama pojena BiCo viakny 1: 0,15 0,045 1,88 3 46,1 7,62 15,0 87,0 1
14 |Slama pojena BiCo viakny 1: 0,1 0,045 1,90 2 32,9 6,36 13,0 79,0 1

MIN 0,044 1,02 0 24,1 3,32 3,0 72,0 1

MAX 0,079 1,90 5 503,1 9,60 21,0 156,0 2
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e Sestaveni vypocétové matice

Vypoctené hodnoty vypoctové matice byly stanoveny ze soucinu hodnot vah (F;)

jednotlivych kritérii a transformovanych hodnot z rozhodovaci matice (f;) podle

vztahu:

mij = Fi tl]

Pokud poZadavek na kritérium byl dan minimalni hodnotou (optimum = min), potom

hodnota ¢; byla dana vztahem:

ij

(max al-j) — aij

- (max al-j) - (min al-j)

Pokud pozadavek na kritérium byl dan maximalni hodnotou (optimum = max),
potom hodnota f; byla dana vztahem:
¢ al-j — (mln al-j)
Y (max aij) - (min al-j)
Tab. 5.14: Vypoctova matice vybéru optimalni izolace ze slamy
Kritérium
C. Vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8
Optimum MIN MAX MAX MIN MIN MAX MAX MAX >

1 |Sldma pojena cementem 1:1,5: 1,6 0,000 0,000 0,000 0,138 0,071 0,032 0,083 0,000 32,5
2 |Slama pojena cementem 1: 1,4 : 1,6 0,053 0,033 0,000 0,139 0,073 0,023 0,075 0,000 39,6
3 |Slama pojena cementem1:1,3: 1,6 0,065 0,047 0,000 0,139 0,074 0,018 0,066 0,000 41,0
4 |Slama pojena kaseinem 1: 0,6 : 0,6 (stf.) 0,178 0,144 0,000 0,000 0,099 0,023 0,020 0,028 49,2
5 |Slama pojena kaseinem 1: 0,5 : 0,5 (stf.) 0,184 0,156 0,000 0,024 0,101 0,023 0,015 0,028 53,1
6 |Slama pojena kaseinem 1: 0,4 : 0,4 (st.) 0,202 0,184 0,000 0,048 0,107 0,014 0,008 0,028 59,1
7 |Slama pojena kaseinem 1: 0,3 : 0,5 (stf.) 0,137 0,111 0,000 0,072 0,105 0,000 0,000 0,028 45,3
8 |Slama pojena kaseinem 1: 0,6 : 0,6 (nestf.)| 0,190 0,170 0,033 0,000 0,100 0,046 0,021 0,028 58,8
9 |Slama pojena kaseinem 1: 0,5: 0,5 (nestf.)| 0,178 0,139 0,033 0,024 0,111 0,042 0,016 0,028 57,2
10 |Sldma pojena kaseinem 1: 0,4 : 0,4 (nestf.)| 0,196 0,182 0,000 0,048 0,107 0,032 0,005 0,028 59,8
11 |Sldma pojena kaseinem 1: 0,3 : 0,5 (nestf.)| 0,178 0,147 0,000 0,072 0,105 0,037 0,004 0,028 57,1
12 |Slama pojena BiCo viakny 1: 0,2 0,208 0,194 0,167 0,129 0,000 0,083 0,022 0,000 80,2
13 |Sldma pojena BiCo viakny 1: 0,15 0,202 0,203 0,100 0,133 0,035 0,055 0,015 0,000 74,3
14 |Sldma pojena BiCo viakny 1: 0,1 0,202 0,208 0,067 0,136 0,057 0,046 0,007 0,000 72,4

¢ Vyhodnoceni optimalni varianty

Vyhodnoceni bylo provedené jako soufet vSech hodnot jednotlivych variant

slaméné izolace, vypoctené z vypoctové matice podle vztahu:

n
ij. 100
j=1

Nasledné byla vybrana nejleps$i varianta tepelné izolace ze slamy z grafu 5.28.
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Graf 5.28: Vyhodnoceni optimalni varianty tepelné izolace ze slamy

Z grafu je mozno urcit, Ze optimalni variantou slaménych tepelné-izolacnich desek
je slama pojena bikomponentnimi viakny, a to konkrétné s 20% obsahem BiCo
vlaken. Tento pomér vykazoval nejlepSi hodnoty soucinitele tepelné vodivosti,
pevnosti v tahu kolmo k roviné desky a napéti pfi 10% deformaci a celkové jeho
procentualni vhodnost dosahovala cca 80 %. Pro tento tepelné-izolacni material

bude v dalSi ¢asti DP navrhovana vhodna povrchova uprava.
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5.1.9 DISKUZE A SHRNUTI VYSLEDKU VYBERU NOVEHO IZOLANTU

Z ALTERNATIVNICH SUROVINOVYCH ZDROJU

K vytvofeni optimalniho tepelného izolantu z alternativnich zdroju byla
pouzita slama, jakozto primarni material nesouci hlavni vlastnosti, ktery byl vybran
v pfedchozi bakalarské praci na zakladé optimalizacniho vypoctu. K tomuto
materialu byly vybirany pojiva na zakladé teoretického vybéru z katalogu odpadu
MZP (ze zakona o odpadech &. 185/2001 Sb.) a seznamu znamych pojicich latek.
K pojeni slamy byly vybrany tyto materialy: cement, kaseinové lepidlo,
bikomponentni vlakna a mycelium dfevokazné houby.

Pokus o vytvorfeni vzorkd slamy pojené myceliem dfevokazné houby byl proveden
na Ctyfech typech hub. Jednalo se o tyto konkrétni druhy dfevokaznych hub:
Troudnatec pasovany, Lesklokorka pryskyfi€nata, Outkovka chlupata a Outkovka
hrbata. U tohoto pokusu bylo nejprve potiebné stanovit vhodnou metodu sterilizace
slamy z hlediska prodlevy biologického napadeni slamy plisnémi. Z hlediska
ucinnosti sterilizace se jevila jako nejlepSi metoda sterilizace s vyuzitim mokré
slamy pomoci externiho mikrovinného zdroje. Od kazdého druhu dfevokaznych hub
byl vytvafen pouze jeden referenéni vzorek za ucCelem stanoveni rychlosti
prorastani jednotlivych hub. Pfi kontinualnim pozorovani se zjistilo, ze iniciacni
proces prorustani zacCal kolem 7 dne od inokulace a k desatému dni byl proces
prorUstani nejrychlejsi. K 14 dni od inokulace byl patrny proces pozastaveni rlistu a
degradace slamy. Z hlediska tvorby mycelia nebyl proces optimalni. Namisto
pevného a hustého mycelia se vytvarely pouze jemné viasec€nice, které nedokazaly
zpevnit strukturu slameénych stébel.

Pric¢ina neuspéchu tkvi pravdépodobné v synergickém ucCinku nékolika
potencialnich technologickych chyb. Jedna se zejména o pouZiti velkého mnozstvi
vody jak pfi sterilizaci, tak vody obsazené v inokulatnim médiu, dale pak
nedostatecny pfisun vzduchu, veliké ¢astice proristaného materialu (stébla) a nizka
sterilita prostredi laboratofe.

Z dlouhodobého hlediska Ize konstatovat, Ze vyroba tohoto druhu tepelné-
izolaéniho materialu ma svij potencial do budoucnosti pouze v pfipadé, ze bude

pfedmétem dalSich vyzkuma.
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Pfi vytvafeni slaméné izolace s pouzitim ostatnich pojicich materiall byla
z ekonomického hlediska snaha o snizovani davky pojiva pfi zachovani fyzikalné-
mechanickych vlastnosti. ZkousSky na tepelnych izolantech vytvofenych
v laboratornim prostredi byly provadéné na vzorcich o rozmérech 300x300x80 mm.
Dle propoétt bylo zji$téno, Ze nejniz&i cena pofizeni materialu na plochu 1 m? pfi
tloustce 80 mm vychazi u slaméno-cementovych desek. U tohoto izolantu se
v zavislosti na poméru cena pohybovala od 24 do 27 K&m?, u slaméno-
bikomponentnich desek od 33 do 59 Ké&mZau slaméno-kaseinovych desek od 254
do 503 K&.m™,

NejvysSi naméfené objemové hmotnosti dosahovaly slaméno-cementové desky
s hodnotami od 139 do 156 kg.m™>. Desky slaméno-kaseinové i slaméno-
bikomponentni dosahovaly objemové hmotnosti od cca 70 do 95 kg.m™.

Z hlediska tepelnych vlastnosti nejlépe obstaly vzorky slaméno-bikomponentnich
desek, u kterych byly hodnoty soucinitele tepelné vodivosti téméf vyrovnané
(A=0,044 — 0,045 W.m™".K") a tepelného odporu R=1,84 — 1,9 m> K.W™".
Slaméno-bikomponentni desky rovnéz vykazovaly nejlepSi odolnost vuci
mechanickému namahani. U zkousky napéti pfi 10% deformaci dosahovali vzorky
s nejvyssi davkou BiCo vliaken (20 % hmotnostnich) 21 kPa a pevnost v tahu kolmo
k roviné desky 5 kPa. Predpoklada se, Ze ve skuteCném provozu s vyuzitim
mechanického homogenizatoru by se mechanicka odolnost mohla jeSte vyrazné
Zlepsit. Naopak u slaméno-cementovych desek dochazelo pfi zkousce v tahu kolmo
k roviné desky k tomu, Ze se oddélovaly jiZ pfi zatizeni vlastni vahou.

Posledni zkouskou na tepelnych izolantech byla kratkodoba nasakavost pfi
CasteCném ponofeni, ve které obstaly nejlépe slaméno-kaseinové desky
s nasakavosti od cca 3,3 do 4 kg.m™>. Nejvy$si nasakavost vykazovaly slaméno-
bikomponentni desky s hodnotami od cca 6,3 do 9,6 kg.m™.

K vybéru nejlepsi varianty slaméného izolantu byl sestaven optimalizaéni vypocet,
ktery obsahoval kriteria zahrnujici vysledky fyzikalné-mechanickych zkouSek a dale
ekonomické a ekologické hledisko. Z tohoto optimalizacniho vypocltu byla jako
nejvhodnéjsi varianta vybrana slaméno-bikomponentni deska s nejvy§Sim 20%
obsahem BiCo vlaken, ktera splhovala stanovene kriteria na cca 80 %. Na tento

izolaéni material se nasledne nanasela vhodna povrchova uprava.
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5.2 NAVRH VHODNE POVRCHOVE UPRAVY

Tato ¢ast DP pojednava o vybéru varianty vhodné povrchové upravy resp.
zakladni vrstvy na tepelny izolant, ktery se z optimalizacniho vypoctu jevil jako
nejlepsi. Z nafizeni ETAG 004 musi mit zateplovaci systém ETICS alespon jednu
vrstvu povrchové upravy vyztuzenou vyztuznou sitovinou. Divodem pouziti pouze
zakladni vrstvy v této DP a ne celého souvrstvi povrchové upravy je zdlvodnéno
tim, Ze stérkova vrstva je plné v kontaktu s novym izolantem ze slamy. Timto
pfimym kontaktem prebira totiz nékteré dulezité vlastnosti celého souvrstvi

povrchové upravy jako je napf. pfidrznost.

5.2.1 VYBER JEDNOTLIVYCH MATERIALUO ZAKLADNI VRSTVY

Vybér materiall zakladni vrstvy (stérkova vrstva + vyztuzna sitovina)
vychazel z pfedpokladu, Ze novy zateplovaci systém ETICS z alternativnich
surovinovych zdroju by mél byt zaroveni nejen ekonomicky vyhodny, ale také
z ekologického hlediska nezavadny. V souCasné dobé se vsystému ETICS
vyhradné vyuzivaji stérkové vrstvy na bazi cementu spolu se skelnou vyztuznou
sitovinou, zvanou také jako ,perlinka“. Na tuto zakladni vrstvu se pak nanaseji
penetracni natéry a finalni povrchové upravy riznych materialu uvedeny v kapitole
4.1.8.1.

K udrzeni pfirodniho charakteru slaméné izolace byl pfizplsoben i vybér stérkové
vrstvy. Do uvahy byly brany 2 varianty material(, které se do soucCasnosti ve
stavebnictvi v pfitomnosti slamy vyuZivaly. Jedna se konkrétné o stérku na bazi
hliny a vapna. Nicméné prumyslové vyrabény vapenny omitkovy material neni
mozné pouzit pro tenké vrstvy omitky pod 10 mm. Proto pfi navrhu stérkoveé vrstvy
pro zateplovaci systém jiz nebyla uvazovana. Jako referen¢ni stérkova smés byla
pouzita klasicka mineralni stérka. Z hlediska kompatibility pouZitych stérkovych
hmot se jedna o tradiCni materialy, které by nemély ve spojeni se slamou vykazovat
nepfiznivé vlastnosti.

Dale byly pouzity 2 varianty vyztuznych prvkl stérkovych smési. Konkrétné se
jednalo o jutovou tkaninu a sklenénou sitovinu. Materialové charakteristiky jsou

popsany v nasledujici kapitole.
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5.2.2 POPIS JEDNOTLIVYCH SUROVIN ZAKLADNI VRSTVY POVRCHOVE

UPRAVY

5.2.2.1 MINERALNI STERKOVA HMOTA

K vytvofeni stérkové vrstvy na tepelném izolantu ze slamy pojené BiCo
vlakny byla pouZzita univerzalni stérkova hmota na zateplovaci systémy, spole¢nosti
STAVOLINE®. Jedna se o produkt suché maltové smési snazvem FASKO
pytlovany v 25kg pytli, urCeny k lepeni a stérkovani izola¢nich desek z EPS i MW
v ETICS. Stérkova hmota FASKO je sloZzena z cementu, tfidéného pisku, tfidény

vapence a chemické prisady.

Tab. 5.15: Udaje o vlastnostech mineraini stérky FASKO [17]

Udaj Hodnota | Jednotka
Cena 7,44 Kekgt
Zrnitost 0-0,063 mm
Minimalni tloustka 4 mm
Spotieba 4-4,5 kg.m'z,-’ﬂf mm
Spotfeba vody 0,27 lLkg™
Pevnostv tlaku 4 N.mm™
Soucnitel tepelné vodivost| 0,35 W.m = K*
Faktor difizniho odporu <35 -
Barva Seda -

[*] — m&Feno v laboratofi dle CSN EN I1SO 8894-1 — Metoda topného dratu

Obr. 5.35: Mineralni stérka Stavoline FASKO
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5.2.2.2 HLINENA STERKOVA HMOTA

V této DP byla dale pouZita sucha omitkova smés hlinéné stérky spolecnosti
Claygar. Zddavodu, Ze vné&jsi hlinéné omitky se v souCasné dobé takika
nepouzivaji, byla pouzitd vnitfni jadrova omitka s oznaenim HH 04 — bez
konopného pazdefi dodanou v 30kg pytli. Hlinéna stérka obsahuje pouze hlinu a
prirodni pisky, bez dalSich pfisad. Tato hlinéna stérkova hmota, je vhodna jak pro
ruéni, tak pro strojni nanaseni. DalSi vlastnosti této stérky jsou uvedeny v tabulce

5.16.

Tab. 5.16: Udaje o vlastnostech hlinéné stérky Claygar HH 04 [18]

Udaj Hodnota | Jednotka
Cena 5,3 Kekg™!
Zrnitost 0-4 mm
Minimalni tloutka 4 mm
Spotfeba 6 kg.m'zjr 4 mm
Spotfeba vody 0,2-0,27 I.kg'l
Pevnostv tlaku 1 N.mm™
Soucnitel tepelné vodivost| 0,76 w.m k!
Faktor difizniho odporu <10 -
Barva hnéda -

Obr. 5.36: Hlinéna stérka Claygar HH 04
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5.2.2.3 SKLENENA VYZTUZNA SITOVINA

Sklenénou perlinku s oznaenim Vertex R 117 pouzitou v diplomové praci

byla vyrobena spolecnosti Likov. Jeji vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 5.17.

Tab. 5.17: Vlastnosti sklenéné perlinky Vertex 117 R

Udaj Hodnota| Jednotka

Cena 22,8 Ké.m™
PloZna hmotnost 158 g.m_2
Sirka vlakna ve sméru osnovy 1 mm
Sitka vldkna ve sméru Gtku 0,5 mm
Velikost ok ve sméru osnovy 4,5 mm
Velikost ok ve sméru utku 3,5 mm
Barva bila -

Obr. 5.37: Ukazka sklenéné perlinky Vertex R 117

5.2.2.4 JUTOVA PERLINKA

Jutova perlinka byla vyrobena spole¢nosti Plasty Morava a dodana
spole¢nosti Claygar. Jedna se o Cisté pfirodni vlakna juty, které jsou plné

rozlozitelna a biologicky nezavadna. Udaje o vlastnostech jsou uvedeny v tabulce

5.18.

Tab. 5.18: Vlastnosti jutové perlinky spole¢nosti Plasty Morava

Udaj Hodnota| Jednotka
Cena 23 Ké.m?
Plogna hmotnost 126 g.m_:1
Tloustka vlakna 1 mm
Velikost ok ve sméru osnovy 12 -15 mm
Velikost ok ve sméru atku 12-15 mm
Barva hnéda -
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Obr. 5.38: Jutova perlinka spolecnosti Plasty Morava

5.2.3 ZKOUSKY PROVADENE NA ZAKLADNICH VRSTVACH

Z divodu nedostateéného vybaveni laboratofi Fakulty stavebni, VUT v Brné
k provedeni prukaznych zkousek na zakladnich vrstvach ETICS dle ETAG 004 byly

provedené pouze nasledujici zkousky:

e Stanoveni tepelné vodivosti/tepelného odporu metodou topného dratu
(dle CSN EN ISO 8894-1)

e Stanoveni pfidrznosti zakladni vrstvy k tepelné izolaCnimu materialu (dle
CSN EN 13494)

o Zkouska vodot&snosti povrchové Upravy (dle CSN 73 2578)
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5.2.4 VYTVORENI ZAKLADNICH VRSTEV NA TEPELNOU IZOLACI

Vytvofeni zakladnich vrstev na tepelny izolant ze slamy pojené BiCo vilakny
bylo provadéno dle pokynu uvedenych v technickych listech jednotlivych stérkovych

materiald. Byly vytvofeny 3 varianty vzorku, které jsou nasleduijici:

1. Mineralni stérka + sklenéna perlinka
2. Hlinéna stérka + sklenéna perlinka
3. Hlinéna stérka + jutova perlinka

Nejdfive se smichala sucha omitkova smés s vodou za vytvoreni plastické hmoty. U
mineralni stérkové hmoty se pouzila davka 0,27 I.kg'1, u hlinéné stérky byla pouZzita
nejmensi davka vody rovna 0,2 I.kg'1. Nicméné i nejnizSi davka vody u hlinéné
stérky zpUsobila to, Zze se zdala byt fidka a tak sklouzavala z nanaSeci Izice.
Nasledné se nanesla prvni vrstva stérkovych hmot, ktera se upravila zubovym

hladitkem se zuby o délce 4 mm (viz obrazek 5.39).

' o
. sy ' S : e

Obr. 5.39: Nanaseni prvni vrstvy stérky a tprava zubovym hladitkem
Mineralni stérka — vlevo, hlinéna stérka — vpravo

Na takto upravenou prvni vrstvu se polozila vyztuzna sitovina ze skelné a jutové
perlinky. Ta se pak vtlacila do prvni vrstvy hladitkem s rovnou hranou pod malym
uhlem. U hlinéné stérky se projevil rozdil mezi sklenénou a jutovou perlinkou v tom,
Ze jutova perlinka dokazala pojmout urcité mnozstvi vody z hmoty stérky a tak se
pravdépodobné |épe navaze na strukturu hliny pfi tvrdnuti (viz obrazek 5.40 —
vpravo). Na sklenéné perlince se naopak objevila na povrchu vrstvicka s vy$Sim
obsahem vody a pfevazné mensimi Casticemi hliny a pisku (viz obrazek 5.40 —

vlevo).
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Obr. 5.40: Rozdil v povrchu po naneseni prvni vrstvy hlinéné stérky a vyztuzné
sitoviny

Hlina + sklenéna perlinka — vlevo, hlina + jutova perlinka — vpravo

Po vlozeni perlinky se nanesla dalSi tenka vrstva tlusta pfiblizné 1-2 mm, k urovnani
povrchu stérky a vytvoreni kryti vyztuze. Po naneseni této kryci vrstvy se mineralni
stérka nechala vytvrdnout po dobu 28 dni. U hlinéné stérky je doba vytvrzeni
zavisla pouze na dobé odpareni vihkosti z plastické hmoty. Tato doba odparovani
Cinila pfiblizné 3-4 dni. Nicméné prvni charakteristické zkousky hlinéné stérky byly

provedeny po pfiblizné 14 dnech.

5.2.5 CHARAKTERISTICKE VLASTNOSTI ZAKLADNICH VRSTEV

Po vytvrzeni vSech variant zakladnich vrstev nebyly zpozorovany zadné
povrchové vady na stérkach. VSechny smrstovaci sily byly zadrzeny vyztuznymi
sitovinami. Zabéry vyhotovenych zakladnich vrstev jsou uvedeny na obrazku 5.40.
Vysledky zkouSek provedenych na zakladnich vrstvach jsou uvedeny v tabulce
5.19.

Tab. 5.19: Vysledky méreni zakladnich vrstev na tepelném izolantu

Cena pofizeni materialG| Souf.tep. | Tepelny | Pfidrinost |Vodotésnost
c. Materil zikladni vrstvy nam’tloutky 4mm | vodivosti odpor | zakl. vrstvy | z3kl. vrstvy
(Ke.m?) AW K [R(m kw?)| o(kPa) Vo (Lm?)
1 | Mineralni stérka + sklenéna perlinka 56,3 0,352 0,011 4,6 0,60
2 | Hlinéna stérka + sklenénd perlinka 54,6 0,732 0,005 35
3 Hlinéna stérka + jutova perlinka 54,8 0,714 0,006 3,7
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Obr. 5.41: Ukazky vytvrzenych zakladnich vrstev

1 — Mineralni, 2 — Hlinéna + sklenéna perlinka, 3 — Hlinéna + jutova perlinka

Vv s

vodotésnosti. Dle CSN 73 2578 se povrchova Uprava stava vodot&snou, pokud
dosahne hodnoty nasaknuti pod 2 l.m2 po 30 minutach. Mineralni stérkova hmota
dosahla hodnoty 0,6 L.m™, &mz splnila kritérium vodotésnosti. Na rozdil od
mineralni stérkové hmoty vykazovala hlinéna stérka nadmérnou nasakavost. Po
kontaktu svodou hlinéna stérka okamzité nasakovala vihkost pfiblizné
rovnomérnou rychlosti 1 ml za 10 sekund na plochu méficiho zvonu 28,3 cm?. Po 3
minutach byl zpozorovan prusak vody pod méficim zvonem opatfenym silikonovym
lepidlem vlivem distribuce vody mezi Casticemi hliny a pisku, ¢imz se zvySovala
rychlost nasakavosti (viz obrazek 5.42). Hlina zvySujicim se mnoZstvim vody
v struktufe bobtnala a méfeni bylo ukoneno oddélenim méficiho zvonu od povrchu
stérky. Timto méfenim lze konstatovat, Ze hlinéna stérka neni vodotésna a pfi
naneseni na zateplovaci systém ETICS, je potfebné pouzit finalni povrchovou

vrstvu, ktera ji bude chranit pfed erozi vodou a prodlouZi jeji zivotnost.
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Obr. 5.42: Prusak vody pod méricim zvonem u hlinéné stérky

Vysledky jednotlivych méfeni fyzikalné-mechanickych vilastnosti zakladnich vrstev
osazenych na izolantu ze slamy pojené bikomponentnimi vliakny jsou zpracovany v
grafech 5.29 az 5.32.

Graf 5.29: Porovnéni cen materialt zakl. vrstev na m™ pri tloustce 4 mm

Porovnani cen pofizeni materiali zakladni vrstvy na

m? plochy a tloustky 4 mm
56,5

56,0
# Mineralni stérka + sklenéna perlinka
55,5
i# Hlinéna stérka + sklenéna perlinka

55,0 ~ & Hlingnd stérka + jutova perlinka

54,5

Cena tloustky 4mm (Ké.m2)

54,0

53,5

Ceny materialtl vypodtené na m? plochy pfi tloustce 4 mm zakladnich vrstev se
pohybovaly v podobnych hodnotach. Zakladni vrstvy s hlinénou stérkou s obéma
variantami vyztuzné vrstvy vychazeji pouze o cca 2 K&.m™ levnéji nez zakladni

vrstva mineralni (viz graf 5.29).
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Graf 5.30: Porovnani soucinitele tepelné vodivosti zakladnich vrstev

Porovnani hodnot soucinitele tepelné vodivosti A

zakladni vrstvy
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0,400

~ ®Hlinénd stérka + jutovd perlinka

0,300

0,200

0,100
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v v,

ktery dosahoval hodnoty 0,352 W.m™.K™ (viz graf 4.1). Souginitel tepelné vodivosti
u hlinénych stérkovych materiall se pohybuje v podobnych hodnotach a to
£=0,714-0,732 W.m" K ™.

Graf 5.31: Porovnani tepelného odporu zakladnich vrstev

Porovnani hodnot tepelného odporu R zakladni
vrstvy

0012 ————————————— — —— —— — —

0,010 |— — i — — — — — — — — — — — — — —
= # Mineralni stérka + sklenéna perlinka
< 0,008 ———HEEEEE - ————————————-
;,_5 Hlinéna stérka + sklenénad perlinka
£ 0,006
= 0,006 —— BT~ i Hlinénd stérka + jutova perlinka

0,004 —— -

0,002 |—— —_—

0,000

NejvétSi odpor pfi prichodu tepelného toku byl zaznamenan u mineralni stérkové
hmoty, ktery dosahoval hodnotu 0,011 m%K.W™. U hlinéné stérkové hmoty se
vypoéteny tepelny odpor pohyboval kolem 0,005 az 0,006 m“K.W™ pii tloustce 4

mm.

VUT Brno -109 - Fakulta stavebni



Michal Kovac Diplomova prace

Graf 5.32: Porovnani pridrznosti zakladnich vrstev
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NejvysSSi dosazena pridrznost zakladnich vrstev byla dosahovana u mineralnich
stérek, kde nastavalo kohézni poruSeni ve vzorku tepelného izolantu, ¢imz byla
vyuzita veSkera pevnost v tahu kolmo k roviné izola¢ni desky ze slamy. Mineralni
stérky vytvofili dokonalé spojeni s izolacni deskou, kdy se izolaCni slaméno-
bikomponentni desky porusili pfi hodnoté pridrznosti kolem 4,6 kPa. U zakladnich
vrstev vyuzivajici hlinéné stérkové hmoty dochazelo u zkousky pfidrznosti zejména
k adheznimu porudeni (mezi zakladni vrstvou a tepelnym izolantem). To nastavalo
pfi hodnotach pfidrznosti kolem 3,5 kPa u zakladni vrstvy hlinéné se sklenénou
perlinkou a 3,7 kPa s jutovou perlinkou. Zabér na adhezni poruseni hlinéné

zakladni vrstvy je vidét na obrazku 5.43.

Obr. 5.43: Adhezni poruseni hlinéné zakladni vrstvy
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5.2.6 OPTIMALIZACE VYBERU VHODNE ZAKLADNI VRSTVY

Optimalizaéni vypocCet vybéru vhodné zakladni vrstvy byl proveden
obdobnym zplUsobem jako v kapitole 5.1.8, ktery zahrnoval fyzikalné-mechanicke,

ekonomické a ekologické kritéria.

Tab. 5.20: Stanoveni kritérii na zakladni vrstvu, jejich hodnoceni a optimum

C. Kritérium Vahy Hodnoceni Optimum Jednolkyl
1 |Cena za m® pii tlouStce 4 mm | 0,148 - MIN Ké.m™
2 |Tepelny odpor 0,051 - MAX |mZkw
3 |PfidrZnost 0,221 - MAX kPa
4 JTechnologicka prestavka 0,110 - MIN Den
5 |Faktor difizniho odporu 0,100 - MIN -
\ ASNa E5NE
6 [Vodotasnost 0163 |2 C',]tes'” Ne“'”d;tesma MIN -
7 IMozZnost znovupouZiti 0,208 A:O Nze MIN -

Mezi zvolena fyzikalné-mechanické kritéria patfi méfitelné hodnoty tepelného
odporu, pfidrznosti, faktoru difuzniho odporu a vodotésnosti. Jako ryze ekonomické
kritéria byla zvolena cena za m? pfi tloustce 4 mm a technologicka prestavka
k provedeni dalSi, resp. finalni vrstvy povrchové upravy. Kritérium moznosti
znovupouZziti spojuje ekonomické a ekologické hledisko pfi vybére zakladni vrstvy.
Toto kritérium uvazuje, ze material pouzity v zakladni vrstvé je mozné v budoucnu

vyuzit ke stejnému ucelu, a tak chranit nejen financni, ale i pfirodni zdroje.

Tab. 5.21: Saatyho matice — vypocteni vah kritérii na zakladni vrstvu

l’ij 1| 2|3 a|5]|686]| 7 S; R; F;
1| 1| 5 w2l 2| 2| 2| 13| 3,333333| 1,143135| 0,148
2 | 15| 1| sl v/a| 1/3| 1/4| 1/4| o,000208| 0,389918| 0,051
3|l 2513 2]1]2 120| 1,702237| 0,221
al 1| a3l 1|12 1| 13| 0,222222 0,846098| 0,110
5 | /2] 3 | /2| 2 | 1 | 1/4| 1/4| o0,00375| 0,768731| 0,100
6l al 1| 1| a] 1] 8| 1,259921| 0,163
73| a2l 3| al| 1] 72| 1,608312| 0,208
Suma ¥ 7,718353| 1

Z vypoctu vah kvantitativnim parovym srovnanim (viz tabulka 5.21) vyplynulo, Ze

nejdllezitéjSi kritérium pfi vybéru zakladni vrstvy byla mechanicka stabilita,
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obsazena v hodnoté pfidrznosti na tepelném izolantu. DalSim dulezitym kritériem
byla mozZnost znovupouZiti, ktera zahrnuje zaroven ekonomické a ekologické
hledisko. Z pohledu od nejvysSi dulezitosti dale nasledovala vodotésnost, cena na
m? pii tloustce 4 mm, technologicka prestavka, faktor difizniho odporu a tepelny
odpor.

Nasledné byla sestavena rozhodovaci matice obsahujici Ciselné ohodnoceni

zakladnich vrstev dle jednotlivych kritérii.

Tab. 5.22: Rozhodovaci matice optimalni varianty zakladni vrstvy

Kritérium

C. Zakladni vrstva 1 2 3 4 5 6 7
Optimum | MIN | MAX | MAX | MIN MIN MIN MIN

1 |Mineraini stérka + sklenéna perlinka 56,28 | 0,011 | 4,6 14 35 1 2

2 |Hlinéna stérka + sklenéna perlinka 54,60 | 0,005 | 3,5 1 10 2 1

3 [Hlinéna stérka + jutova perlinka 54,80 | 0,006 | 3,7 1 10 2 1

MIN 54,60 | 0,005 | 3,5 1 10 1 1

MAX 56,28 | 0,011 | 4,6 14 35 2 2

Tab. 5.23: Vypoctova matice optimalni varianty zakladni vrstvy
Kritérium
C. Zakladni vrstva 1 2 3 4 5 6 7

Optimum | MIN | MAX | MAX | MIN MIN MIN MIN >
1 |Mineralni stérka + sklenéna perlinka 0,000 | 0,051 | 0,221 | 0,000 | 0,000 | 0,163 | 0,000 | 43,4
2 |Hiinéna stérka + sklenéna perlinka 0,148 | 0,000 | 0,000 | 0,110 | 0,100 | 0,000 | 0,208 | 56,5
3 |Hlinéna stérka + jutova perlinka 0,130 | 0,008 | 0,040 | 0,110 | 0,100 | 0,000 | 0,208 | 59,6

Graf 5.33: Vybér optimalni varianty zakladni vrstvy

VUT Brno -112 - Fakulta stavebni



Michal Kovac Diplomova prace

Z optimalizacniho vypoctu vyplyva, Ze optimalni variantou zakladni vrstvy je pouziti
hlinéné stérkové hmoty s jutovou perlinkou. Tato zakladni vrstva vykazuje nejlepSi
difuzni otevienost, kratkou technologickou prestavku a nejvétsi moznost recyklace
jednotlivych vrstev. Cena na m? pfi tloustce 4 mm se pohybuje v podobnych
hodnotach jako u zakladni vrstvy s hlinénou stérkou a sklenénou perlinkou.

Zvolené kritéria celkové splfiuje pfiblizné na 60 %. Zakladni vrstva hlinéna se
sklenénou perlinkou je splfiuje na cca 57 % a referenéni mineralni stérkova hmota
na cca 44 %.

Pfi pouziti se dale uvazuje, Ze pfi pouZiti této hlinéné zakladni vrstvy v ETICS je
nutné pouziti finalni vrstvy, ktera ji ochrani pfed atmosférickou erozi napf. pouZzitim
stabilizované nepalené hliny pomoci olejovych fermezi.

Teoreticky navrh finalniho sloZeni jednotlivych vrstev nového zateplovaciho sytému

ETICS z alternativnich surovinovych zdroju je popsan v kapitole 6.
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5.2.7 DISKUZE A SHRNUTIi VYSLEDKU VYBERU VHODNE POVRCHOVE

UPRAVY

Tato Cast diplomové prace se zabyvala navrhem kompatibilni povrchoveé
upravy Kk tepelné izolaci ze slamy pojené bikomponentnimi vlakny. Na zakladé
poznatkl ziskanych z pfedpisu ETAG 004 kde se uvadi, ze zakladni vrstva pfebira
nékteré dllezité vlastnosti celého souvrstvi povrchové uUpravy, byla vyzkousena
pouze zakladni vrstva.

K udrzeni pfirodniho charakteru slaméné izolace byla vybrana hlinéna stérka a pro
komparaci vlastnosti, byla pouzita klasicka mineralni stérka. Jako vyztuzné prvky
stérkovych vrstev byly pouZity jutové a sklenéné perlinky, ¢imz se vytvofili celkové 3
varianty povrchovych vrstev (mineralni stérka + sklenéna perlinka a hlinéna stérka +
jutova/sklenéna perlinka). Po naneseni zakladnich vrstev na tepelny izolant a jejich
vytvrzeni byla provedena vizualni zkouska, kde nebyly zjistény Zadné viditelné vady
na povrchu vlivem smrstovani. Takto prohlidnuté vzorky byly nasledné odzkouseny
na pfidrznost k tepelnému izolantu, soucinitele tepelné vodivosti/tepelného odporu a
vodotésnosti.

Vypodtem ceny zakladnich vrstev na m? pfi tloustce 4 mm se zjistilo, Ze nejlevnéjsi
variantou je pouZiti hlinéné stérky jak se sklenénou tak s jutovou perlinkou. Tato
cena vychazela od 54,6 az 54,8 K&.m™ a u mineralni stérky se sklenénou perlinkou
56,3 K&.m™.

Z vysledki mérfeni tepelné-izolaCnich vlastnosti zakladnich vrstev, které nemaiji
vyznamny vliv na celkovy izolaéni potencial ETICS vyslo, Ze vhodnéjsi variantou by
meéla byt zakladni vrstva s mineralni stérkou.

U zkouSky vodotésnosti bylo zjisténo, ze klasicka mineralni stérkova hmota lépe
odolava kapalné vihkosti a splnila kritérium vodotésnosti. Naopak u hlinéné stérky
nebylo mozné vodotésnost zméfit z divodu, Zze po kontaktu s vodou hlinéna stérka
okamzité pojimala vihkost a bobtnala az do odlepeni zkuSebniho prstence. Z tohoto
divodu navrh finalni povrchové upravy v budoucnu by mél obsahovat material,
ktery by Iépe odolaval kapalné vihkosti a tak ochranil zakladni vrstvu pfed erozi.
NejvysSi odolnosti vi&i mechanickému namahani bylo dosazeno u zakladni vrstvy
s mineralni stérkovou hmotou, kde hodnota pfidrznosti €inila v priméru 4,6 kPa a

stérka se oddélovala v tepelném izolantu. U hlinénych se tato hodnota pohybovala
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od 3,5 do 3,7 kPa, kde nastavalo adhezni oddéleni vrstev mezi tepelnym izolantem

a nanesenou hlinénou stérkou.

V zavéru této Casti DP byl proveden optimalizacni vypoCet pro vybér vhodné
varianty zakladni vrstvy. Optimaliza¢ni vypocCet obsahoval tyto kritéria: cena na m?
pfi tloustce 4 mm, tepelny odpor pfidrznost, technologicka prestavka, faktor
difuzniho odporu, vodotésnost a moznost znovupouziti.

Z tohoto optimalizacniho vypoctu vyslo, ze vhodnou povrchovou upravou je pouZziti
zakladni vrstvy s hlinénou stérkou spolu s jutovou perlinkou, kterého procentualni

vhodnost dosahovala cca 60 %.
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6 TEORETICKY NAVRH SKLADBY SYSTEMU ETICS

NOVE GENERACE

V teoretickém navrhu skladby zateplovaciho systému ETICS bylo
uvazovano, ze tento systém bude pfipeviiovan k obvodové zdi kombinaci lepeni a
mechanickych pfipeviovacich prostfedkl. Jako lepici hmota byla zvolena klasicka
mineralni hmota kvuli vytvofeni co nejlepSiho spojeni (pfidrznosti) mezi slaméno-
bikomponentnimi deskami a obvodovou zdi, které bylo zjiSténo pfi zkouskach
pridrznosti zakladnich vrstev v pfedchozi kapitole. Tepelné-izolacni a zakladni
vrstva byla navrzena dle provedenych fyzikalné-mechanickych zkousek a nasledné
provedenych optimalizacnich vypoCtl. Konkrétné se jedna o slaméno-
bikomponentni tepelné-izolaéni desky, na kterych vykazovala nejlepSi vysledky
zakladni vrstva hlinéna s vyztuzi z jutové perlinky. Na finalni povrchovou upravu je
potfebné pouzit hmotu, ktera zabezpeci vodotésnost a tak ochrani zakladni vrstvu
pred atmosférickou erozi. Tuto funkci by teoreticky mohla splfiovat hlina, ktera by
byla stabilizovana ekologicky nezavadnou olejovou fermezi, nebo pfidavkem

malého mnozstvi polymeru.

s
C S
e Vnitini omitka
—— N A .
| Ff’% —OI_:)vodove zd_lvo
j—r@ - Mmerélnil lepici hmota _
' | = F;:,% — Tepelné‘ |zolac§ ze slaméno-blkomponentniclh desek
:I_'—:EQD Mechanické pripevhovacl prostredky (hmozdinky)
—|- F}ﬁ — Zakladni vrstva:
L3 - Hlinéna sterkova hmota
J—J—% - Jutova perlinka
]_|[Mﬁ —Finalni povrchova uprava ze stabilizované nepalené hliny
L3
C =
I

Obr. 6.1: Navrh finalniho sloZzeni ETICS nové generace
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7 ZAVER

Tato diplomova prace byla zaméfena na vyzkum vyuziti alternativnich
surovinovych zdroji pro vyvoj nového vnéjSiho tepelné izolacniho kompozitniho
systému ETICS.

Uvodni &ast této prace byla vénovana resersi stavajiciho stavu ETICS, jak v Ceské
republice, tak i v zahrani¢i. Systém ETICS byl poprvé uveden na trh ve Spolkové
republice Némecko v roce 1960 a odtud rozsifen do celého svéta. Od této doby byl
systém ETICS neustale zdokonalovan, a to zejména po strance pouzitych tepelné
izola¢nich materialt, maltovin a pozadavkul na jejich kvalitu.

V praci byla dale popsana konstrukéniho skladba systému ETICS a varianty
pouzivanych materialt jednotlivych vrstev. Na zakladé tohoto prizkumu je mozné
konstatovat, Ze tento systém v Ceské republice, ale i ostatnich statech Evropy,
zejména kvuli svoji jednoduchosti a rychlosti provadéni, byva nejcastéjsi variantou.
Vybér hlavni slozky systému ETICS nové generace byl proveden na zakladé
pfedchozi bakalarské prace pomoci optimalizaéniho vypocCtu vybéru odpadnich
surovin patficich podle zakona o odpadech ¢. 185/2001 Sb., mezi odpad ostatni,
které nevykazuji zadnou nebezpecnou vlastnost. Touto hlavni slozkou byla slama,
pro kterou byl proveden navrh technologie zpracovani po uskladnéni. DalSi
technologickeé postupy jsou zavislé na dalSim pouziti.

Nasledné pro slamu byly vybirany pojiva na zakladé teoretického vybéru z katalogu
odpadii MZP evidovanych jako odpad ostatni (ze zakona o odpadech &. 185/2001
Sb.) a seznamu znamych pojicich latek. K pojeni slamy byly na zakladé teoretické
kompatibility vybrany tyto materialy: cement, kaseinové lepidlo, bikomponentni
vlakna a mycelium dfevokazné houby.

NavrZzena pojiva byly nasledné prakticky pouZzity pfi pojeni sldamy pracovnim
postupem vlastnim jejich charakteristikam.

Pfi pokusu o vytvofeni tepelné-izolacnich desek slamy pojené myceliem
dfevokazné houby byly pouzity &tyfi typy hub. Jednalo se o tyto konkrétni druhy:
Troudnatec pasovany, Lesklokorka pryskyficnata, Outkovka chlupata a Outkovka
hrbata. Tento pokus byl z pohledu prorosteni slamy houbou neuspésny vlivem
nékolika faktort (pouziti velkého mnozstvi vody jak pfi sterilizaci, tak vody obsazené
v inokulanim médiu, dale pak nedostateCny pfisun vzduchu, veliké Ccastice

prorastaného materialu (stébla) a nizka sterilita prostfedi laboratore).
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Po experimentalnim zhotoveni vSech variant tepelné-izolacnich slaménych desek
byly provedeny urcCujici tepelné-technické a mechanické vlastnosti. Tyto fyzikalné-
mechanické vlastnosti byly pouzity pfi optimalizacnim vypoctu zohlednujicim také
ekonomické a ekologické hledisko. Za optimalni variantu tepelné izolace ze slamy
byly zvoleny desky slaméno-bikomponentni s nejvyssi 20% davkou BiCo vlaken.
Tyto desky vykazovaly ze vSech variant nejvhodnéjSi tepelné-izolacni (A= 0,044
W.m™".K™") a mechanické vlastnosti (510= 21 kPa, om= 5 kPa).

Na tyto slaméno-bikomponentni desky se nanesly 3 varianty kompatibilnich
zakladnich vrstev povrchovych uprav. Jednalo se o klasickou zakladni vrstvu
obsahujici mineralni stérku a sklenénou perlinku a zakladni vrstvu hlinénou ve dvou
variantach s jutovou a sklenénou perlinkou. Po provedeni zkouSek prokazujicich
jejich vlastnosti byl proveden optimalizacni vypoCet prokazujici, Zze vhodnou
variantou zakladni vrstvy se stala hlinéna stérka s jutovou perlinkou.

Na zavér byl vypracovany teoreticky navrh skladby souvrstvi zateplovaciho systému
ETICS nové generace pro rodinné domy. V tomto navrhu byly zapracovany vrstvy
systému ETICS, které byly v diplomové praci na zakladé praktického zkouSeni

zvoleny za optimalni.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

¢ — relativni vihkost vzduchu

M — faktor difuzniho odporu

ASTM — Americka technicka norma
BiCo — bikomponentni

BP — bakalarska prace

C — cement

CEM - cement

CG - pénové sklo

CSN — Ceské technické normy

DP — diplomova prace

EHS — Evropské hospodaiské spole€enstvi
EN — evropské normy

EPS — pénény polystyren

ETAG - fidici pokyny pro evropska technicka schvaleni

ETICS — vnéjsi tepelné izolacni kompozitni systém

F —sila

F; — vaha kritéria

ISO — Mezinarodni organizace pro normalizaci
K — kasein

KZS — kontaktni zateplovaci systém
MW — mineralni vina

MZP — Ministerstvo Zivotniho prostfedi
NO — nebezpecny odpad

OO - odpad ostatni

PF — fenolicka péna

PS — polystyren

PUR — polyuretanova péna

PVC — polyvinylchlorid

Rc — tepelny odpor

S —slama
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Si — soucin

SRN — Spolkova republika Némecko
U — soucinitel prostupu tepla

UV — ultrafialoveé zareni

V —voda

V30 — vodotésnost po 30 minutach

w — vlhkost

W,, — kratkodoba nasakavost

XPS — extrudovany polystyren

A — soucinitel tepelné vodivosti (lambda)

Z0O — zvlastni odpad

pa — Objemova hmotnost

O — pridrznost

010 — hapéti pfi 10% deformaci

Omt — pevnost v tahu
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