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Abstrakt

Stale zvySujici se poptavka po novych progresivnich stavebnich materialech klade tlak
na spolecnost neustale vyvijet nové materidly, které budou Setrné k zivotnimu prostiedsi,
budou vykazovat velmi dobré uzitné vlastnosti a budou také cenové dostupné. Jednim
Z hlavnich cili v oblasti materidlového vyzkumu ve stavebnictvi je vyuzivat pfi vyvoji
novych stavebnich materiali snadno obnovitelné surovinové zdroje, ptipadné primyslové
odpady. Soucasny trend zateplovani stavebnich konstrukei vede k vyvoji environmentalné
uspornych izola¢nich materidli na bazi snadno obnovitelnych surovinovych zdroji ze
zemé&délstvi a chovu dobytka, které by v budoucnu mohly byt alternativnimi materialy k
dnes bézn¢ uzivanym izolacnim materidlim. Disertacni prace popisuje vyzkum a vyvoj
izola¢nich materidlli na bazi ptirodnich vlaken ptivodem ze zemédélstvi, jedna se zejména
o vldkna technického konopi, Inu a juty. Dale pak také studium tepelné vlhkostniho
chovani téchto vyvijenych materialdi, véetn¢ provedeni vypoctovych simulaci chovani
téchto materiali po zabudovani do stavebni konstrukce.

Abstract

Increasing demand for new progressive construction materials requires development of
modern environmentally friendly materials with excellent end-use properties and
reasonable price. One of the main objectives of material research in building industry is
using renewable resources of raw materials of industrial waste for development of new
construction materials. Current trend of thermal insulation of building constructions results
in development of environmentally friendly insulation materials based on renewable
material resources from agriculture and stock farming, which could became alternative for
current common use insulation materials in the future. The thesis describes research and
development of insulation materials based on natural fibres of agricultural origin; in
particular fibres of hemp, flax and jute. Hydrothermal behavior of developed materials is
studied including computational simulation of behavior of researched materials after
building in the construction.
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uvoD

Soucasna moderni doba klade velky diiraz na vyvoj novych perspektivnich stavebnich
materiald, které nebudou mit negativni dopad na zivotni prostiedi, budou finanéné
dostupné a budou disponovat optimalnimi vlastnostmi vzhledem k jejich pouziti. Izola¢ni
materidly byly a jsou stale velmi diillezitym ¢lankem pii provadéni stavebnich konstrukci.
Jejich vhodna aplikace a spravna funkce ve stavebnich objektech mé velky podil na stav
zivotniho prostiedi, které vyrazné ovlivituje podminky pro Zivot obyvatelstva Zemé¢. Proto
je mozné sledovat neustaly zdjem mnoha védeckych tyml po celém svété vyvijet noveé,
perspektivni, environmentdlné¢ usporné izolacni materialy. Celosvétovym trendem se
Vv poslednich letech stava navrat k vyuziti ptirodnich surovinovych zdrojt, ptipadné vyuziti
recyklovanych ¢i odpadnich materiali.

K nejstarS$im, od praddvna pouzivanym, tepeln¢ izolaénim materialim pattily predevs§im
materialy na bazi ptirodnich surovin, napf. rakos, slama, seno, len, konopi, lisejniky.
S rozvojem spole¢nosti a se zvySujicimi se naroky na provadéni a kvalitu staveb byly tyto
materidly postupné nahrazeny novymi, syntetickymi materialy, ve vétsi mife se jednalo
o polymerni materialy, napf. polystyren, polyuretan, polyvinylchlorid (PVC), polyetylen
(PE) a anorganické syntetické materialy, napf. mineralni vina. [1]

Vyroba, v soucasnosti pouzivanych, izolacnich materiali je zna¢né narocna nejen po
strdnce energetickeé, surovinové, ale 1 financni. Proto je snaha o nalezeni snadno
dostupnych alternativnich surovinovych zdroji, pifi¢emz z environmentalniho hlediska
a z hlediska trvale udrzitelného rozvoje se jevi jako velmi vyhodné vyuZit snadno
obnovitelné, lokalni surovinové zdroje, nezatéZujici zivotni prostfedi, za predpokladu
nasledného zpracovani s nizkou energetickou naro¢nosti. Coz je také v souladu
s energeticko-klimatickym balickem ,,20-20-20* schvalenym Evropskym Parlamentem a
Radou Vv roce 2008, uzakonénym v ¢ervnu 2009. [2]

Jednou z moznosti feSeni je vyuziti pfirodnich surovinovych zdroji plivodem ze
zeméd¢lstvi. Dal8i variantu fteSeni predstavuji odpadni pramyslové latky, piipadné
prumyslové recyklaty. Efektivnim vyuzitim jejich vlastnosti je mozné budovat moderni
stavby vytvarejici tepelnou pohodu a dobré vlhkostni mikroklima.

Pouzivani kvalitnich tepelné izolacnich materidll, spravny navrh energeticky uspornych
stavebnich konstrukci a v neposledni fad¢ dodatecné zateplovani stavajicich konstrukci ma
klicovy vyznam ve snizeni jejich energetické naroc¢nosti. Tim dochazi k omezeni emisi

plyni, sazi a prachu, coz mé piimy vliv na zlepSeni Zivotniho prostfedi. V soucasnosti je
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tato problematika obzvlasté vyznamna s pfihlédnutim k negativnim aspektim globalniho
oteplovani a dale zpohledu podminek Kjotského protokolu, ktery Ceskd republika
ratifikovala v fijnu roku 2001, dale pak s pfihlédnutim ke smérnici Evropského parlamentu
a Rady 2010/31/EU a pozadavkim zdkona ¢. 406/2000 Sb. - o hospodafeni energii
a souvisejicich predpisech (ve znéni zakona 318/2012 Sh. ze dne 3. 10. 2012), a dale jiz
vySe zminénym energeticko-klimatickym bali¢kem ,,20-20-20%. [3]

Hlavnim cilem diserta¢ni prace je vyzkum a vyvoj novych environmentalné tspornych
izola¢nich materialti ze snadno dostupnych surovinovych zdroji a studium jejich tepelné
vlhkostniho chovani. Pfedpokladem je, Ze tyto materialy budou cenové pfijatelné a svymi
vlastnostmi budou minimalné pIné srovnatelné s dnes bézné uZzivanymi izola¢nimi

materialy.

11
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|. TEORETICKA CAST

1. 1zolaéni materialy

Slovo izolace puvodem pochazi z latinského slova ,.insula“, které pfedstavuje ostrov,
a z francouzského slova ,,isolé*, znamenajici oddéleny ¢i osamély. Izola¢ni materialy byly
na pocatku svého vyvoje vyuzivany zejména za ucelem ochrany stavebnich konstrukci
pted nepfiznivymi G€inky povétrnostnich vlivi, s rozvojem spolecnosti vSak zacaly plnit
I funkce dalsi, naptf. ochrannou funkci. V soucasné¢ dobé nabizi stavebni trh Siroké
spektrum izola¢nich materialti s nejriiznéj$imi specialnimi funkcemi.

Existuje mnoho zpisobii zakladniho rozdéleni izola¢nich materidli dle rdznych
hledisek, napiiklad dle:

— funkce izola¢nich materialq,

— surovinového ptivodu izola¢nich materiald.

1.1. Rozdéleni izola¢nich materiali dle jejich funkce

Z hlediska jejich funkce ve stavebnich konstrukcich lze izolace rozdélit do Ctyf
zakladnich skupin:
1. Izolace proti vode a vihkosti. Do této skupiny jsou fazeny izola¢ni materialy chranici
stavebni objekt pted pronikdnim vody a vodni pary. Tuto skupinu lze déale rozd€lit na
hydroizolace (izolace proti vodé¢ a vlhkosti) a parozabrany (izolace proti vzdusné vlhkosti).
Dalsi déleni izolaci proti vodé a vlhkosti je nasledujici:

— dle umisténi v konstrukci (izolace spodni stavby; izolace stiech; izolace
bazénl, nadrzi, jimek; izolace tmell a razenych podzemnich staveb; izolace
mostl a specialnich konstrukci),

— dle materialu tvoriciho izolacni vrstvu (izolace zivicné — dehty, asfalty nebo
— bitumeny, které se dale rozd¢€luji na ptirodni, ropné, oxidované, modifikované
plastomery a modifikované elastomery; izolace foliové — termoplasty,
termoplastické elastomery, elastomery; stérky, nastfiky a natéry; izolace
silikatové — specialni cementové tmely; izolace specidlni — chemické injektivni
latky, laminaty, jily, bentonity). [4]

2. Tepelné izolacni materialy. Tyto materialy u¢inné zabranuji pfenosu tepelné energie
Z mist s vys$$i teplotou do mist snizsi teplotou. Jejich hlavni role spocivd ve snizeni

tepelnych ztrat stavebni konstrukce. Tyto materialy jsou déale rozdéleny:

12
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— dle druhu zakladni hmoty (anorganické, organické),

— dle struktury (vlaknité, porovité neboli pénové, zrnité),

— dle obsahu pojiva (obsahujici pojiva, neobsahujici pojiva),

— dle tvaru vyrobku (volny — zasyp, vina; plochy — deska, rohoz, plst’; tvarovy —
skruze, segmenty; $ndrovy — té€snici provazce),

— dle reakce na ohen (A1, A2,B, C,D, E, F),

— dle vlastniho materialu (lehké silikatové hmoty — lehka kameniva, lehké betony;
penové anorganické hmoty — pénové sklo; pénové organické hmoty — pénové
plasty; vlaknité anorganické hmoty — sklenénd a mineralni vldkna; hmoty
z organickych materiali — korek, dfevéna vina, papir, technické konopi, len,...).

3. Akusticko izolacni materidly. Ochrana proti hluku patii dle Smérnice Rady 89/106/EHS
(u nas dle vyhlasky MMR 268/2009 Sb.) k Sesti zavaznym pozadavkim kladenych na
stavebni konstrukce, mezi néz patii také pozadavek na: mechanickou odolnost a stabilitu;
pozarni bezpecnost; hygienu, ochranu zdravi a zivotniho prostiedi; bezpe¢nost pii uzivani;
usporu energie a ochranu tepla. Obecnou funkci této skupiny izolaénich materialt je
zejména zamezit, piipadné upravit Sifeni zvukovych a mechanickych vin ve stavebni
konstrukci. Tyto materidly feSi problematiku hluku ve stavebnich konstrukcich a to
predevsim v oblasti vzduchové a krocejové nepriizvucnosti, kde se jedna pravé o zamezeni
Sifeni hluku stavebni konstrukei a dale v oblasti zvukové pohltivosti, kde je snaha zejména
o usmérnéni a zoptimalizovani parametri zvuku v slySitelné oblasti a srozumitelnosti.

4. Specialni izolacni materidly. Do této kategorie patii 1zola¢ni materidly se specidlnimi
funkcemi, napf. izolace proti radonu, protichemické izolace, izolace proti
elektromagnetickému vinéni a ionizujicimu zéfeni, izolace proti karbonataci, dale jsou zde

zahrnuty také materialy odolné vici vysokym, piipadné nizkym teplotam ¢i tlaktim. [5]

1.2. Rozdéleni izola¢nich materialu dle jejich puvodu

Dle ptvodu izola¢nich materiall se rozeznavaji v praxi:
— syntetické izola¢ni materialy (klasické, dnes bézn¢ uzivané izolace),

— pfirodni izola¢ni materialy.

Pti volbé vhodného izola¢niho materidlu do stavebni konstrukce (synteticky ¢i ptirodni)
je nutné zvazit nejen tepelné technické vlastnosti zabudovanych hmot, ale také
environmentalni dopad. Se stale zvySujicim se poctem obyvatel roste téz spotieba energie,

S tim tizce souvisi mnoho dalSich negativnich faktora, napft. rast emisi CO,. Pti hodnoceni
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materialll je tedy nezbytné nutné piihlizet Kk jejich ekologické stopé. Jiz fadu let jsou
sledovany environmentalni dasledky stavebnich materidlti na kvalitu Zivotniho prostredi.
Pro feseni této problematiky je nutné numericky definovat podil energetické slozky a vysi

vlivu produktu na Zivotni prostedi. Rozlisuji se tii hlediska:

1. Mnozstvi vazané primadrni energie, t€z oznaCované jako Seda energie (PEI - Primary

Energy Input = primarni energie v uréeném materialu v MJ.kg™).

PEI pfedstavuje energii vynalozenou na ziskani suroviny, samotnou vyrobu a dopravu

materialu.
2. Emise CO;, (GWP - Global Warming Potential = potencial globalniho oteplovani).

GWP vykazuje emise latek, které prispivaji ke sklenikovému efektu. CO, v tomto
ptipadé¢ slouZi jako srovnavaci ekvivalent, vzhledem k jeho mnozZstvi v atmosféfe. GWP

vyjadiuje mnozstvi uvolnéného CO, béhem vyrobniho procesu v kilogramech.
3. Emise SO, (AP - Acidification Potential = potencial zakyseleni Zivotniho prostiedi).

Jako srovnavaci element pro AP slouzi pravé SO,, ale tyka se i dalSich oxidd napf.

oxidu dusiku a NHs. AP udava informace o zasifeni pfirody praimyslovou vyrobou. [1, 6]

Syntetické izolac¢ni materidly vznikaji syntézou dil¢ich anorganickych ¢i organickych
slozek. S témito materialy se v soucasné dobé setkavame v praxi nejcastéji. Mezi
nejvyznamnéjsi a nejvice pouzivané zastupce patii napt. polystyren (EPS, XPS), mineralni
vlna, polyuretan a mnoho dalSich. Tato skupina syntetickych izolaci se dale rozdéluje dle
chemické povahy na:

— mineralni (anorganické) izola¢ni materialy,

— organické izolacni materialy.

Pro vyrobu syntetickych izola¢nich materialti je nutné mit k dispozici nejen dostatecné
zasoby nerostnych surovin, ale také velké mnozstvi vstupni energie pro vyrobni proces.
Mineralni anorganické izolace vychazeji z technologie zpracovani nerostl, kterym muze
byt napt. ¢edic. Vyslednym produktem tohoto procesu taveni nerostli je izolacni material
ve form¢ viny ¢i vaty. Vstupni surovinou u organickych izola¢nich materidlli je nejcastéji
ropa a jeji derivaty. Zde vznika riziko spojené se spolehlivosti dodavek, otdzkou je téz

budouci cena tohoto neobnovitelného ptirodniho zdroje.
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Obliba prirodnich tepelnych izolaci ve svété neustdle stoupd. Vzhledem k tomu, zZe
Vv blizké budoucnosti bude umoznéna dle Zakona ¢. 318/2012 Sb. pouze vystavba budov
s nulovou spotiebou energie, 1ze ocekavat zvysSujici se poptavku po izola¢nich materialech,
coz bude mit i pozitivni vliv na vyuziti netradi¢nich, alternativnich izolaci na bazi
pfirodnich vldken. Této skupiné izola¢nich materidll je v€novéna vice kapitola 2. Pfirodni

izola¢ni materidly na bazi obnovitelnych surovinovych zdroji.
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2. Prirodni izolaéni materialy na bazi obnovitelnych surovinovych
zdroju

Soucasné vyvojové trendy jsou v obecné roviné uzce spjaty s mySlenkami trvale
udrzitelného rozvoje. V daleko vétsi mite, nezli tomu bylo v minulosti, vznikaji obavy
z vyCerpani surovinovych a energetickych zdrojii, z nadmérného znecistovani ovzdusi.
Stale vétsi duraz se klade na zdravotni nezavadnost materialii a recyklovatelnost. Uvedené
tendence se promitaji i do inovaci stavebnich konstrukci. Pozornost se za¢ina piesouvat od
energeticky naro¢nych technologii k organické materialové bazi, tzn. pfirodnim surovinam,
které vétSinu pozadavki udrzitelného rozvoje splituji.

Nejen na ¢eském stavebnim trhu, ale i v ostatnich vyspélych zemich a zemich EU stale
vice stoupa obliba vyuziti alternativnich tepelné izola¢nich materiali na bazi organickych
surovinovych zdroji pochazejicich ze zeméd¢lstvi, ale i recyklati ¢i odpadnich produkti
z jinych primyslovych odvétvi. Péstovani piirodnich surovinovych zdroju, které mohou
byt ekologicky zpracovany a vyuzity nejen v zemédélském pramyslu, je v soucasnosti
podporovano EU. V zemich jako jsou Francie, Némecko ¢i Rakousko se s témito materialy
setkdvame velmi Casto, Gzce je to spjato s vystavbou nizkoenergetickych a pasivnich domi
a také velkym Usilim uvedenych zemi provadét kvalitni, energeticky nenarocné, ekologické
a ekonomicky dostupné stavebni konstrukce. Tyto materidly se postupné zacinaji
prosazovat i v Ceské republice a ziskavaji si mezi investory stale vétsi oblibu. Tento trend
uzce souvisi se snahou Ceské spolecnosti o zachovani optimalnich Zivotnich podminek pro
nastupujici generace obyvatel.

Snadno obnovitelné materialové zdroje jsou vyznamné i z pohledu udrzitelnosti
materidlovych zdroji, ktera je jednou z Sesti prioritnich oblasti zaméfeni VaVal v CR do
roku 2030 (dle usneseni vlady €. 552 ze dne 19. 7. 2012).

Divodem knavratu vyuzivani pfirodnich izolacnich materidli ¢i  materiala
z alternativnich surovinovych zdroji ve stavebnim odvétvi jsou nasledujici pozitivni
skutecnosti:

— predstavuji snadno obnovitelné zdroje,

— ptedstavyji lokaln€ dostupnou materidlovou zdkladnu,

— jejich vlastnosti jsou blizké pottebam lidského organismu, piedevsim z pohledu

vnitiniho vlhkostniho mikroklimatu,

— dochazi ke snizeni energetické narocnosti vyroby,
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— snadngjsi recyklace téchto prirodnich produkti po ukonceni jejich zivotnosti v
porovnani s klasickymi bézn€ uzivanymi materialy,

— niz§i pofizovaci cena vstupnich komponent,

— Vv blizké budoucnosti vystavba pouze pasivnich a nizkoenergetickych stavebnich

konstrukei.

Ptirodni stavebni materialy dobte reguluji vlhkost vzduchu ve vnitfnim prostiedi, jejich
charakteristicka viiné piisobi blahodarn€ na lidskou psychiku. V této souvislosti probiha
svétovy vyzkum zabyvajici se studiem vlivu budov na zdravi lidi. Ubira se né¢kolika sméry,
mezi vyznamné fadime:

— IAP (Indoor Air Polution) zabyvajici se negativnim pisobenim Skodlivin
z fyzikélniho, chemického a biologického hlediska,

— SBS (Sick Building Syndrome) — syndrom nemocnych budov — zabyvajici se
negativnim ovlivnénim zdravi ¢lovéka v budovach bez prokazatelného pivodu
a souvislosti,

— BRI (Building Related Illness) zabyvajici se chorobami, které maji prokazatelny

pivod v samotné budové. [1]

Tab. 1 Vybrané klasické i prirodni izolacni materidly a jejich hodnoty podilu energetické
slozky PEI a jejich miry vlivu na kvalitu Zivotniho prostredi vyjadrenymi parametry GWP a

AP [1, 6]
Izolaéni materidl P, PEI GwP AP
[kg.m™] | [MJ/kg] | [kg CO; ekv /kg] | [kg SO, ekv /kg]
Konopné rohoze bez PE vldken 30 27,100 -0,377 0,00437
Konopné rohoze s PE vlakny 30 31,100 -0,133 0,00539
Lnéné rohoze bez PE vlaken 30 34,000 0,121 0,00772
Lnéné rohoze s PE vladkny 30 38,000 0,364 0,00874
Ov¢i vlna 30 14,700 0,045 0,00266
Korek 120 7,100 -1,230 0,00274
Sklenéna vata 25 49,800 2,260 0,01600
Celul6za (volna) 35 7,030 -0,907 0,00341
Mineralni vlna 33 23,30 1,640 0,01050
Mineralni péna (Multipor) 115 4,770 0,474 0,00111
EPSF 18 98,500 3,350 0,02160
XPS vypénovany CO, 38 102,000 3,440 0,02110

Jak 1ze ve vySe uvedené tabulce 1 pozorovat, jsou emise sklenikovych plynt CO; a SO;

u pfirodnich materidli v porovnani s dnes bézné uzivanymi materialy nizké.
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Existuji vSak také negativa piirodnich materialti, na které je nutné pamatovat. Mezi né
fadime pfedevsim vyssi vlhkostni citlivost a horsi reakci na ohent v porovnani s klasickymi
izolacemi dne$ni doby. Nadmérna dlouhodoba vlhkost mize vést az k biologické korozi,
tedy degradaci ptisobenim bakterii, plisni ¢i hub. Reakci na ohen u pfirodnich materiala je
mozné vylepsit pfisadami retardujicimi hoteni ¢i aplikacemi nehoflavych povrchovych
uprav (omitka nebo obklad). Efektivnim vyuzitim vlastnosti pfirodnich izolacnich
materiall lze ziskat moderni stavby, které vytvari tepelnou pohodu a také dobré vlhkostni
mikroklima.

Ptirodni izola¢ni materidly lze ziskat z obnovitelnych zdroju rostlinného ¢i Zivocisného
puvodu. Mezi jiz davno znama zivocisna vladkna, ktera nalezla uplatnéni jako izolace ve
stavebnictvi, patii napiiklad ov¢i vina.

Rostlinna vldkna lze ziskat zrGznych Casti rostlin, a proto jsou rozdélovana do
nasledujicich skupin:

— vlékna lykova (napf. konopi, len, juta),

— vlakna ze semen (napf. bavlna, kapok),

— vlakna z lista rostlin (napf. sisal, abaka),

— vlékna z plodi rostlin (napft. kokos).

Z hlediska uplatnéni ve stavebnictvi, pro vyrobu izolacnich materiali jsou vyuzivana
vlakna lykova. V néasledujici tabulce 2 je uveden ptehled svétové spotieby 1ykovych vlaken

a jejich vybranych fyzikéalnich vlastnosti.

Tab. 2 Svétova spotieba a vybrané fyzikalni viastnosti nejdulezitejsich vidken [7, 8]

Lykové vidkno Svétovc? spotieba | Stiredni délka | StFedni jemnost | Relativni pevnost
[tis. t] [mm] [um] [mN/tex]

Juta 2850 2-4 15-20 53-196

Len 850 17-20 12-17 440-530

Konopi 214 10-14 14-17 290-690

Ramie 170 50-65 30-50 500-900

Bavina 26000 19-38 10-17 245-370

Podrobnéji budou ptirodni vlakna rozvedena v kapitole 4 ,,V1dkna vyuzitelna pfi vyrobé
izola¢nich materidll a jejich moZné zpracovani®.

V soudasné dobé existuje v Ceské republice a zemich EU §iroka $kala potencialnich
surovinovych zdrojt, které by mohli vyuzit producenti izola¢nich materialti pro vyrobu

t&chto stavebnich materialu.
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V nize uvedené tabulce €. 3 jsou uvedeny zakladni fyzikalni vlastnosti charakteristické
pro ptirodni izola¢ni materialy. Nejvyznamnéjsi vlastnosti tepelné izolacnich materiala je
soucinitel tepelné vodivosti 4 [W.m'l.K'l]. Na zékladé¢ uvedenych charakteristickych
hodnot Ize konstatovat, Ze soucinitel tepelné vodivosti se u syntetickych a piirodnich
izola¢nich materidli vyrazné neli§i. DalSim posuzovacim parametrem je mérna tepelna
kapacita ¢ [J.kg'.K™]. Tabelované hodnoty mémé tepelné kapacity v suchém stavu jsou
u prirodnich materiali vyssi oproti anorganickym materialtim, napt. oproti mineralni vin¢.
Sirsi interval hodnot normovych objemovych hmotnosti v suchém stavu py g, je ovlivnén
pfedevsim technologii zpracovani piirodnich surovinovych zdroji. Faktor difizniho
odporu u (suchy, mokry) pfirodnich materialti je blizky syntetickym izola¢nim materialim

typu skelnd ¢i mineralni vata.

Tab. 3 Vybrané fyzikalni vlastnosti u prirodnich stavebnich materialit pouzivanych ve
stavebnictvi nejen v zemich EU [1]

Sou’c"init‘el . grbnjg;’::)‘;? Meérna tepelnd Sucliz:: ﬂgkry
Materidal tepelné }Jodlvostz V suchém kap?CIta difuzniho

v suchenflsta_ll)u stavu v suchenflsta_\l)u odporu

Ak [W.m K ] Durdn [kgm3] Cdn [Jkg K ] L / o [_]
Len 0,040 20-40 1600 1/2
Technicke 0,040 20-25 1600 1/2
konopi
Drevovlaknité
desky
- pevné 0,070 160-250 2000 5/10
- flexibilni 0,040 40-60 2000 1/2
Kokosova vlakna
- role 0,050 75-80 1650 1/2
- rohoze 0,045 120-135 1650 5/10
Korek
- granulat 0,050 55-60 1560 5/10
- desky 0,058 80-500 1560 5/10
Granulat ze zita 0,050 100-120 1900 2/3
Ov¢i vina 0,040 20-25 1700 1/2
Rakos 0,050 190-225 1870 1/2
Mofska trava 0,045 70-80 2000 1/2
Slaméné baliky 0,066 90-110 1800 2/4
Seno 0,040 30-65 2196 1/2
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3. Prehled vybranych prirodnich surovinovych zdroju

Na celém svété existuje Sirokd Skala moznych pfirodnich snadno obnovitelnych
surovinovych zdroji, které by byly vhodné pro vyrobu izola¢nich materiald. S ohledem na
lokalni dostupnost surovinovych zdrojii v CR je tato kapitola zaméfena predeviim na

suroviny dostupné v ramci CR a zemi EU.
3.1 Konopi seté (Cannabis sativa L.)

3.1.1 Historie a sou¢asnost péstovani konopi setého

Konopi je prastarou kulturni rostlinou, jejiz pocatky péstovani zasahuji do oblasti
Stiedni Asie, Ciny a Indie v obdobi 3. tisicileti pied n. I. Do Evropy proniklo péstovani
konopi Vv 7. stoleti pfed n. 1., na tizemi Ceské republiky a Slovenska nastal rozmach
péstovani konopi na konci 18. stoleti. Vzhledem k dovozu levnéjSich vlaken z baviny doslo
na po&atku 20. stoleti k omezeni péstovani této plodiny. V Ceské republice se konopi
péstovalo az do r. 1956. V dalsim obdobi se pak konopi péstovalo jiz pouze na jihu
Slovenska, plocha osevu postupné klesala a péstovani bylo ukonéeno v r. 1988. Po roce
1995 zaznamenalo konopi seté v Ceské republice renesanci svého péstovani, aviak od roku
2007 se osevni plochy technického konopi v Ceské republice pétinasobné zmensily, dle
dostupnych udajti ministerstva zemé&délstvi CR. [9] Hlavnim diivodem je pokles cen
konopného vlékna, ktery nastal v disledku hospodaiské krize. Zatimco v roce 2007
dosahovaly péstitelské plochy konopnych poli, na které byly uzavieny smlouvy se
zpracovateli, 1530 ha, v roce 2008 se snizily na 518 ha. V roce 2009 bylo vyseto konopi
pouze asi na 142 ha zemédélské pady.

Péstitelska plocha konopi setého v ramci zemi EU, na kterou byly uzavieny smlouvy se
zpracovateli této plodiny, znacné kolisa. Pfi porovnani osevnich ploch touto zemédélskou
plodinou v jednotlivych obdobich (2005 az 2010) v ramci EU zjistime, ze k vyraznému
poklesu doslo v letech 2008 a 2009, kdy osevni plochy konopi setého dosahovaly pouze
10 544 ha na uzemi stati EU. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny nize na obr. 2. Dle
poslednich zvetejnénych tidajii Komisi EU pro len a konopi z roku 2010 jsou hlavnimi
producenty této zemédélské plodiny Francie, Némecko, Nizozemsko a Polsko. Dal§imi
vyznamnymi staty, v nichz se konopi pestuje pro vlakno, jsou predev§im Rusko a Ukrajina.
V ostatnich se péstuje konopi seté v malém rozsahu. S ohledem na sniZeni osevnych ploch

nejsou od r. 2010 statistiky uvadény. [9]
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Pfitom vyvoj obchodu s konopnymi produkty roste a poptadvka po nich se neustale
zvySuje. Zajem je jak o surovinu - konopné vldkno, konopnd semena, tak o hotové
produkty. V soucasné dob¢ konopi vyuzivda mnoho primyslovych odvétvi, mezi né patii
predevSim papirensky, textilni, automobilovy a stavebni primysl. Stale popularnéjsi se
stava konopna kosmetika, konopné potraviny a léCiva. Konopi, pfedev§im konopné
pazdefi, lze uzit i jako palivo.

Podle Die nova-Institutu GmbH se sidlem ve mésté Hiirth v Némecku, jenz se zabyval
obchodnimi a cenovymi poméry v sektoru ptirodnich vladken, se naklady na ziskani 1 tuny
konopného stonku pohybuji v mezich od 724 do 836 Eur pfi vynosech 6 az 8§ tun stonku na
1 hektaru pady. Byla téz zvetfejnéna maximalni mozna cena 1 tuny konopného vlakna,
ktera ¢ini 450 Eur, pfi¢emz vynos z 1 ha ¢ini 1,6 tun konopnych vlaken. [10, 11]

Vyhledové se pfedpoklada, Ze zemeédélské vyrobni naklady vzrostou. Cena konopného
pazdefi zfejmé zlstane ve stejné cenové hladiné vzhledem ke konkurencnim vyrobkiim,
avSak tlak na rist cen Ize ocekavat u konopného vlakna v sortimentu kvalitou
odpovidajicim materidlim pro vyrobu rouna. OvSem perspektivy uziti vlaken konopi jsou
velice slibné a mnoho vyzkumnych instituci se této problematice vénuje jiz fadu let.
Konopna vlakna mohou byt vstupnimi surovinovymi zdroji pro izolani materialy
aplikované ve stavebnictvi, v automobilovém pramyslu, dale pak mohou byt slozkami
kompozitnich materialti, ¢i byt pouzity pii vyrobé plastickych hmot. Problém vznika
pfedevSim u dostupnosti a spravnosti informaci tykajicich se velikosti osevnich ploch
a produkci technického konopi v ostatnich svétovych zemich.

V zemich EU se péstuje konopi seté, jak na vlakno, tak i pro energetické ucely.
Péstovani set¢ho konopi je podporovano a konopné materidly jsou mezi spotiebiteli
propagovany. Diivodem je tendence nahrazovat ve vétsi mife uméld vldkna, jejichz
likvidace je z hlediska zivotniho prostfedi stale vice problematicka. Po Inu je konopi

druhou nejrozsifenéjsi pradnou rostlinou mirného pasma. [9, 12]

21



Vyvoj a vyzkum environmentalné uspornych izolacnich materialit Jitka Hroudova

136_ 142
a0 58 307 452 M Rakousko
m Dansko
W Litva
m (R

m Velka Britanie
11326 m Polsko
m Nizozemsko

m Némecko

Francie

Obr. 1 Graficky prehled 0sevni plochy konopi setého v ha v zemich EU v letech 2009/2010
[9]
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Obr. 2 Osevni plochy konopi setého v ha v zemich EU a v CR v obdobi 2005 az 2010 [9]

3.1.2 Charakteristika konopi

Konopi je charakterizovano jako jednoleta 80-350 cm vysoka dvoudoma bylina, fazena
do celedi konopovitych (Cannabaceae). Rostlina vytvaii vietenovity kofen sahajici bézné
do hloubky 30-40 cm, na susSich stanovistich i hloubéji. Stonek je piimy, podle typu
konopi dosahuje délky az 4 m a tloustky az 3 cm. Na spodu rostliny je kulaty, uprostied
pak Sestihranny, a v horni ¢asti ¢tythranny, Casto podéln€ ryhovany. Je duty, rozdélen na
7-15 internodii. Cim je mensi pocet internodii a jejich vétsi délka, je vlakno kvalitngjsi.
Stavba stonku na pficném fezu je znazornéna na obr. 3, 4. Listy ve stfedni ¢asti lodyhy

jsou dlanité 5-7¢etné, ostatni jsou kopinaté, hrubé zubaté. Nejvyssi listy jsou vétSinou
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trojcetné s listky carkovitymi. Samiéi rostliny, nazyvané¢ jako konopi hlavaté, jsou
V porovnani se sam¢imi rostlinami, oznacovanymi jako konopi poskonné, vétsi a vice
olisténé s tmavé zbarvenymi listy. Sam¢i kvétenstvi je latnaté, samic¢i je uZlabni. Kvéty

samcich rostlin jsou péticetné zlutavé, samici jsou tmavozelené. Plodem je nazka.

AN
iy
UH 14
A
\

Obr. 3 Stavba konopného stonku a- pokozka, — Obr. 4 Stavba konopného stonku [13]
b- parenchym, c- kambium, d- vidkno,

e- drevovina [12]

Na rozdil od Inu jsou svazky vldken ve stonku konopi rozmistény nepravidelnég, vytvaii
se primarni i sekundarni vlakna. Primarni vlakna jsou uloZena ve vnéj$im kruhu Iykovych
svazkl, sekundarni vlakna ve vnitinim kruhu Iykovych svazkd. Na spodni ¢asti stonku jsou
pfevazné sekundarni vldkna, ve vrchni casti stonku jsou pfevazn€ primarni vldkna.
Sekundarni vlakna jsou horsi jakosti (kratsi, dfevnatéjsi, méné elastické). Konopné vlakno
je pevné, avsak méné pruzné. Dé€lozni listy jsou jednodilné, podlouhle ovalné. Pravé listy

jsou 3—13¢etné, protahlé, na konci zaspicatélé, s pilovitym okrajem.

Nejcastéji jsou rozeznavany 3 druhy konopi z rodu Cannabaceae:

—  Konopi indické (Cannabis indica), nékdy uvadéné i jako Cannabis sativa se péstuje
pro pryskyfi¢ny sekret, ktery je vylucovan zldznatymi listy a pfedevSim samic¢im
kvétenstvim. Tato pryskyfice obsahuje cannabinoidy: cannabidiol, canabinol
a hlavn¢ delta-9-tetrahydrocannabinol-THC (C1,H300,), jejiz vlastnosti se vyuzivaji

pro vyrobu marihuany (susené listy a samici kvétenstvi) a hasiSe (pryskyfice).
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— Konopi plané nebo rumistni (Cannabis ruderalis), piedstavuje spiSe plevelnou
rostlinu ptivodem z jizni ¢asti Ukrajiny.

— Konopi seté (Cannabis sativa), nazyvané jako kulturni nebo technické konopi
s vSestrannym vyuzitim. Obsahuje méné nez 3 % THC. V primyslu je vyuzivané
pro svij vysoky obsah celulosy a ligninu, ma velmi pevna a kvalitni lykova vldkna,
semena s vysokym obsahem oleje a pazdeti. Konopi seté produkuje 2,5x vice

vlaken nezZ bavlnik a 6x vice vlaken nez len.

Obr. 5 Cannabis sativa, C. indica, C. ruderalis [14]

Z hlediska chemického jsou vlakna z konopi tvofena pievazné celulézou (70,2-74,4 %),
hemicelulézou (17,9-22,4 %), ligninem (3,5-5,7 %), pektiny (0,9 %), vosky (0,8 %),
vodou (10,8 %). Zbylych 6,1 % tvofi dalsi slozky (pryskyfice, popeloviny a proteiny).
Jakozto organicky material, vykazuje konopi zna¢nou nasakavost (80-100 %) a velice

nizkou sypnou (80 kg.m™) a m&rnou (1500 kg.m™®) hmotnost. [13, 14]

3.1.3 Vyuziti produkt konopi

Konopi seté, jako vyznamny zdroj pfirodniho vlakna a organické hmoty ma
mnohostranné vyuziti. Jedné se o rostlinu, kterou Ize celkoveé vyuzit bez vzniku odpadu.
Nejcastéji se vyuzivaji konopna vlakna, pazdefi i semena.

Konopné vldkno nachéazi uplatnéni v klasické vyrobé textilnich material (platno,
dzinsovina, dekoracni a potahové latky, koberce), pti vyrobé specialnich textilii a vyrobka

urcenych pro primyslové vyuziti (lana, provazy, nité, motouzy, plachtoviny, pytle, kordy
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do pneumatik), dale mén¢ hodnotna a kratka vlakna nachazi uplatnéni ve stavebnim
prumyslu jako soucast stavebnich materiali s dobrymi tepelné¢ a akusticko izola¢nimi
vlastnostmi (izola¢ni rohoze, dievovlaknit¢ desky, minerdln¢ obohacené plsténé
geotextilie). Uplatnéni nachazi také jako cCalounicky a tésnici material. VIdkna jsou
moznym zdrojem rostlinné buni¢iny pro vyrobu benzinu, dfevéného uhli, metanolu, plynu
a elektfiny.

Pazdeii, odpad vznikajici pfi zpracovani konopnych stonkii na vlakna, obsahujici
znacné mnozstvi celulozy, ma Sirokou fadu vyuziti. Lze jej vyuzit v papirenském primyslu
(cigaretovy papir, filtry, bankovky), dale ve stavebnictvi (pazdefo-konopné desky, stavebni
pricky apod.), dale v automobilovém priamyslu (smés konopnych vldken a pazdeti slouzi
jako vypliiové a izolacni hmoty). Déle je pouzivano ve formé briket jako ekologické palivo
¢i jako stelivo pro zvifata.

Siroké spektrum vyuziti maji konopnd semena. Mizeme se snimi setkat
Vv potravinafstvi (konzervarenstvi), v chemickém primyslu (vyroba lakt, fermezi,
mazivovych olejii, mydel), v kosmetickém primyslu (pletové krémy, vlasova kosmetika
apod.), v 1ékafstvi a veterinarni mediciné (dermatologické pfipravky), slouZzi i jako krmivo
pro ptaky, ryby.

Uplatnéni nachazi taktéz kvéty rostliny, setkat se Snimi milizeme v potravinafském
a kosmetickém pramyslu. Celou rostlinu lze vyuZit pii péstovani na biomasu a vyuZiti

Kk energetickym uceltim pro spalovani. [15, 16]
3.2 Len sety (Linum usitatissimum L.)

3.2.1 Historie a sou¢asnost péstovani Inu setého

6 tisic let pred n. |. Rostlina byla patrné vyslechténa z mediteranniho druhu Linum bienne
Mill. Z Inénych vlaken byly tehdy vyrabény tkaniny, provazy a sité. Odtud se rozsitilo
pestovani Inu do Egypta, kde dosihlo vysoké urovné nejenom jeho péstovani, ale
1 zpracovani. Dikazem mohou byt pruhy Inénych tkanin, ve kterych byly dochovany
mumie faraén. Odtud se dale péstovani rozsifilo do Persie, pak do oblasti Stfedomoii
a Indie. Rimané spolu se Slovany rozsifili péstovani Inu v Evropé. V Cechach v roce 1770
vydala Marie Terezie patent o péstovani Inu a predeni ptize. Svétova produkce Inéného

dlouhého vlakna je koncentrovana piedev§im v zemich zapadni Evropy.
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V poslednich nékolika letech nastal pokles osevnich ploch Inu pradného po celém svéte.
| vtradicnich Inafskych zapadoevropskych zemich jako jsou Francie, Belgie
a Nizozemsko, které tvoii ctvrtinu svétové osevni plochy této plodiny. Hlavnim diivodem
jsou zejména nizké ceny Inaiskych surovin na svétovych trzich. V Ceské republice bylo
vroce 2010 ukonfeno péstovani Inu pradného. Staleti trvajici tradice péstovani
a zpracovani Inu pfadného v Ceskych zemich tak bylo prakticky ukonéeno. Pé&stebni
plochy Inu olejného v Ceské republice meziroéné kolisaji. Vroce 2005 doslo ke
skokovému nartistu na 7335 ha, v roce 2006 doslo jest¢ k mirnému navyseni na 7869 ha.
V roce 2007 se osevni plochy vyrazné snizily na 2642 ha. Tento pokles byl zpisoben
odbytovymi problémy semene a poklesem ceny na 9972 K¢/t. Toto vedlo v nasledujicim
roce ke snizeni osevnich ploch az na 1171 ha, v roce 2009 doslo k mirnému navySeni
osevni plochy na 2631 ha, v roce 2010 ¢inila osevni plocha 3400 ha. V soucasné dob¢ se
z ekonomickych divodi od péstovani této rostliny ustupuje. Pfednost dostavaji jiné

hospodarské, ekonomicky vynosnéjsi plodiny. [9]

136_ 142
40 58 307 452 m Rakousko
886 m Dédnsko
1197 W Litva
mCR

m Velka Britéanie
el Polsko
Nizozemsko
Némecko

Francie

Obr. 6 Graficky prehled osevni plochy Inu pradného v ha v zemich EU v letech 2009/2010
[9]
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Obr. 7 Osevni plochy Inu piadného v ha v zemich EU a v CR v obdobi 2005 az 2010 [9]

3.2.2 Charakteristika Inu

Rod Linum zahrnuje okolo 200 druhd, z nich prakticky vyznam ma piedevsim druh
Linum usitatissimum L., neboli len sety, jenZ ma mnoho forem. Dle délky vegetacni doby
se len sety rozd¢€luje na:

a) len vytrvaly ¢i dvoulety (Linum angustifilium),
b) len trvale jednolety (Linum usitatissimum).

Primyslové vyuziti ma odruda trvale jednoletého Inu, ktera se dale rozlisuje dle tobolek
na.

e len s tobolkami pukavymi — len prahly (Linum crepitans),

e len s tobolkami nepukavymi — len mlatec (Linum vulgare), ktery se dale rozdéluje

na formu:
o ozimou (biennis),
o jarni (typicum)- hospodaisky nejvyznamné;jsi.

Podle velikosti semen se len sety déli na:

e len olejny (makrospermum),

e len pradny (mikrospermum).

Tyto dva druhy predstavuji 2 zédkladni uzitkové typy.

Len pfadny ma del$i, jemngjsi, méné rozvétveny stonek. Hlavni surovinou z néj
ziskavanou jsou stonky, které se zpracovavaji na dlouhd vldkna a kratkd vlakna,
oznacovana jako koudel. Vyrdbéji se z ng tkaniny, pytle, cigaretové papirky. Semena

predstavuji pouze vedlejsi produkt, vyrabi se z nich technicky olej (vyroba barev, fermezi,
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lakt, linolea, imitaci kiize), extrahovany Srot a pokrutiny je mozné pouzit ke krmnym
ugelim. V Ceské republice pievazuje péstovani tohoto typu Inu.

Len olejny ma kratsi a siln€j$i stonky s rozvétvenym kvétenstvim a vEétSim poctem
tobolek. Semena Inu se vyuzivaji v potravinafstvi, pfi vyrobé krmiv a k technickym
ucelim. Stonky jsou vedlejSim produktem, vldkno je hrubsi nez u pradného typu
pramyslu. Ve svéte se Castéji setkdme s timto typem olejného Inu.

Len sety dortsta az do vysky 150 cm, jehoZ vegetacni doba se pohybuje okolo 90 dnii.
Lodyhy Inu setého jsou ptimé, husté listnaté. Listy jsou ¢arkovité kopinaté az carkovité,
Spicaté, trojzilné a celokrajné. Kvéty jsou umistény v bohatych vrcholi¢natych
kvétenstvich, svétle modré nebo bilé barvy, tobolky jsou kulaté vejéité. Stonek tvoii
kutikula neboli voskové vrstva, kterd kryje pokozku, pod kterou se dale nachéazi lykova
¢ast stonku slozend z primarni kiry, korového parenchymu, Skrobové vrstvy, svazkl
vlaken, sekundarni lykové kiry a sitkovic. Lykova ¢ast stonku  tvori
40-50 % jeho hmotnosti. Dievni ¢ast stonku, ktera predstavuje podstatnou ¢ast pazdefi,
tvoii 50-60 % celkové hmotnosti stonku. Obsah vlakna ve stonku kolisd okolo 25-30 %
hmotnosti stonku. Jakost vlakna se vyjadiuje v TEXech. Jeden TEX je hmotnost 1 km
vlakna v gramech. Cim je hodnota TEX niz§i, tim je kvalita lepsi. Len je citlivy na
zasobovani vodou a proto by mél byt péstovan v oblastech s ro¢nim thrnem srazek vy$sim
jak 600 mm.

Chemickou podstatu Inéného vlakna tvoii celuloza (71-75 %), dale pak hemiceluloza
(18,6—20,6 %), lignin (2,2 %), pektiny (2,2 %), vosky (1,7 %), dalsi slozky (3,8 %) a voda
(10 %). Barva Inu je ptirodni, od svétle plavé az po syt&jsi odstiny zelené, hnédé a Sedé.

Len ma pfirozeny lesk, vynika vysokou pevnosti a schopnosti pfijimat vlhkost. Lnéna
vldkna mohou piijmout az 30 % vody a pfitom nejsou na omak mokra. Tepelna odolnost
Inu je vyssi nez u bavlny, len snasi teploty i pfes 200 °C. Lnéné materialy maji dlouhou

zivotnost, avsak delSim puisobenim slune¢niho zafeni ztraci postupné svoji pevnost. [1]

3.2.3 Vyuziti produktd Inu setého

Len sety je jedna znejuzivangjSich bylin v oblasti textilniho, potravinaiského
a technického primyslu. Len, v podob¢ izolacniho materidlu, je na trhu k dostani
v n¢kolika formach, bud’ jako volné€ sypany, anebo jako plst’ ¢i ve formé desek. 1zolace ze
Inu nachdzeji uplatnéni zejména jako vnitini izolace stén, stropt a podkrovi. Pfi manipulaci

snimi nedochédzi k podrdzdéni klze, tudiz se sizolaci snadno pracuje bez pouziti
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ochrannych pomitcek, toto obecné plati i pro dalsi pfirodni materidly, napt. technické
konopi. Lnéné izolace vykazuji velmi dobrou trvanlivost. Nevyhodou Inénych vldken je
jejich hotlavost, proto se do nich ptfidévaji slouceniny amoniaku, boraxu ¢i vodniho skla.
Dalsi nevyhodou je lamavost vlaken, z tohoto divodu se do Inénych produkti ptidavaji
polyesterova vladkna. Lyko ze stonku se pouziva pro textilni ucely. Rozlamany dfevnaty
stonek, tzv. pazdeti, se puvodné ptidaval do cihel-vepiovic, pozdéji se lisoval s pojivem na
pazdeifové desky pro stavebni a nabytkaisky primysl. Seminka se vyuzivaji k vyrobé

Inéného oleje. [1]

Obr. 8 Lnéna tkanina [17]

3.3 Juta

3.3.1 Historie a sou¢asnost péstovani juty

Jutovnik (Corchorus) je jednoletd rostlina =z celedi slézovitych, ve starSich
taxonomickych rozdélenich z celedi lipovitych. Zminky o juté se nachézi jiz v indickém
eposu Mahabhdrata a ve Starém zakoné¢. Bylo zaznamenéno, ze v 16. stoleti v Indii chudi
obc¢ané nosili jednoduché odévy z jutovych tkanin. V roce 1830 byla zaznamenana prvni
strojova vyroba jutové ptize ve skotském Dundee. Az do konce 19. stoleti ovladali vyrobu
a trh s jutou Britové. V roce 1855 byla oteviena prvni tkalcovna jutového zbozi v Indii
(Kalkata a okoli), kam se postupné presunul trh s jutovymi vlakny. V roce 2008 pochazelo
z Indie kolem 60 % svétového mnozstvi jutovych vldken a textilii z nich pfipravenych.
Teplomilnd, ve vlhkych podminkach rostouci rostlina je rozsifena piedevsim v tropickém
pasu Jizni aJihovychodni Asie, nejvice v Indii, Bangladési, Cing, Thajsku, Vietnamu,

Indonésii, v Africe i Australii, pficemZz nejvétsi producenti této rostliny jsou Indie,
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Bangladé$ a Cina. Péstovani juty v Evropé a v USA je spise vyjimeéné, na pocatku 21.

stoleti se zde zpracovavalo pouze asi 1,5 % jutovych vlaken z celkové produkce. [18]

H Indie ®mBangladés m Pakistan m Ostatnistaty

Obr. 9 Celosvétova produkce juty v r. 2008 [tis. t] [18]

3.3.2 Charakteristika juty

Obecné jsou znamy dva druhy juty, které jsou na svété péstovany. Jedna se o:

a) Corchorus olitorius — je znam pod obchodnim zna¢enim Tossa, tvoii 80 % celkové
sklizn¢ této plodiny. Rostlina roste do vySky az 2,5 metru, listy maji charakteristicky
elipsovity tvar, plody vyrtstaji z podlouhlych tobolek. Tento druh jutovniku je ptivodem
z Afriky, do Asie se dostal v prabéhu 19. stoleti.

b) Corchorus capularis — je oznacovana jako ,,bila juta“. Jeji podil je asi 10 % z celkové
sklizné. Dorlstd az do 4 metrl, plody vyrtstaji z kulatych tobolek. Pocétky jejiho
péstovani jsou zaznamendny na hranicich Indie a Barmy.

Mezi dals§i znamé druhy patii napt. Mesta, Bimli a dal$i. Za nepravou jutu se povazuji
napt. vlakna mracnaku Theophrastova (Abutilon theophrasti), oznaCovana jako Cinska juta,
dale pak javska juta, gambo ¢i vlakna kendu z bombajského konopi (Hibiscus cannabinus,
synonyma Hibiscus sabdariffa, ibiSek kenaf, bombajské konopi, prosvirnik konopny).

Jutovniky pifedstavuji byliny s vlaknitym, ¢asto nerozvétvenym stonkem, vysokym 2 az
4 m, dozravaji 120 az 150 dni po vyseti. Hektarovy vynos této plodiny se pohybuje okolo
1,5 az 2 tun. Jasné zelené listy jsou jednoduché, kopinaté, fapikaté, 5az 15 cm dlouhé,
s jemnym zoubkovanym nebo lalokovitym okrajem. Malé Zluté kvéty jsou ptisedlé nebo na
stopkach uspotfadané do vrcholovych kvétenstvi. Plodem je valcovity nebo kulovity miSek

s mnoha malymi, ¢ernymi semeny.
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Ze stonku jutovniku vyrobené vlakno je nejlevnéjsi technické piirodni vlakno pro
textilni primysl, dostupné v dostatecném mnozstvi, recyklovatelné a biologicky
rozlozitelné. Pied samotnym zpracovanim v ptfadelné se odiezava dolni Cast stonku, tzv.
Leutting 20 az 40 cm, ktery je prodavan za nizsi cenu. Stonky se po sklizni 1830 dni
maci a poté se oddéluji jednotliva vlakna od dieviny. Nasleduje suseni vlaken po dobu 2 az
3 dna. Existuje 68 jakostnich tfid téchto ziskanych jutovych vlaken, rozdéluji se napt. dle
pevnosti vlaken ¢i obsahu dfeviny aj. Technické vlakno, odolné vi¢i mikroorganismum
a opotiebeni, je 1500 az 4000 mm dlouhé, elementarni casti maji délku 1-5 mm, primeér
asi 18 um. Navlhavost vlaken se pohybuje kolem 34 %. Jejich hlavni nevyhodou je vSak

prasnost pii manipulaci s nimi a neptijemny zapach. [18]

3.3.3 Vyuziti produktu juty

Jutovnik je nejCastéji vyuzivan v textilnim a potravindiském primyslu. Juta je
oznacovana jako ptadnd rostlina, kterd ma ve stonku svazky textiln€ vyuzitelnych vlaken
jiz za 120 dnt od vykli¢eni. Po zpracovani (namaceni, tfeni, spfadani) se z nich ziskava
hrubé textilni vlakno, které neni nijak obzvlast pevné, ale je levné. V1dkno se pouziva pro
vyrobu pytloviny (Saking, Hesian), provazd, lan apro zakladovou osnovu pii tkani
kobercti (CBS Carpet Backing Cloth). Jutova vldkna se také sptadaji spole¢né s jinou piizi
pro vyrobu dekoracnich textilii nebo nabytkatskych tkanin. Pro svou hrubost se jutové
tkaniny jen vyjimecné pouzivaji na oSaceni. Nebarvené vlakno je Sedé az nazloutlé. Lnéné
tkaniny se zuSlechtuji napafovanim a kalandrovanim, zcela vyjimecné se beli ¢i barvi.
Jutovnik lze také vyuzivat k vyrobé balicich papirti. Dle objemu celosvétové produkce

rostlinnych vlaken jsou jutova vlakna na druhém misté za vlakny bavinénymi. [18]

Obr. 10 Sklizen jutovniku [18]
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Obr. 11 Corchorus capsularis [18]
3.4 Dalsi prirodni suroviny

3.4.1 Drevo

Obecné rozsifenym a v mnoha smérech znovu objevenym surovinovym zdrojem je
dfevni hmota. Jeden z mala stavebnich materialti, ktery lze aplikovat do vSech dili
stavebni konstrukce (nosna ¢ast, izolacni material, vypliiovy material, vnitini vybaveni,...).
V Ceské republice na jednoho obyvatele piipada 0,23 m® dieva, coZ odpovida 5 vyuziti
dfeva v sousednich zemich. Tim se fadime na jedno z poslednich umisténi v Evropské unii.
Misto dieva jsou stale preferovany ekologicky méné vhodné materidly, jejich vyroba
vyznamné zatéZuje zivotni prostfedi. Jednd se zejména o polymerni latky, kovoveé
materialy, beton apod.

V zemich produkujicich dievo je tendence vyuzivat vzrostlé dievo beze zbytku.
Vyvijeji se postupy uplného zhodnoceni jednotlivych ¢asti dievin. Hlavnim smérem
uplatnéni, dosud malo pouZivanych zbytki, je vyroba pfifezii na upinaci desky a tvarovky,
chemicky rozklad, spalovani nebo vyroba dievéného uhli.

NejcCastéjsi zpracovani dieva je pro vyrobu: celulozy, difevovlaknitych desek, dievité
moucky, dfevéného a aktivniho uhli, dfevénych vyrobkii v uméleckém a hrackarském
primyslu, betonu, kutdcké potieby, podpalovace, hnojiv, meliorace, energii, stelivo pro

dobytek.
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Dobrym tepelné¢ izola¢nim produktem dfevni hmoty S dobrymi mechanickymi
vlastnostmi jsou vyse zminéné dievovlaknité desky, vyznacujici se nizkym difuznim
odporem, nizkym soucinitelem tepelné vodivosti. Mezi zndmé vyrobce dievovlaknitych
desek patii napi. firmy Hofatex ¢i Steico. Tyto desky lze aplikovat: pro dodate¢né
zatepleni budov, jako obvodové plaste dievostaveb, pro zatepleni podkrovi ¢i jako izolace
(tepelné i akustické) do podlah. [1]

Pokud porovname délku rustu dievin s délkou rustu vySe uvedenych alternativnich
pfirodnich zdroja (technické konopi, len, juta a dalsi), jsou jmenované¢ materialy
jednoznacné vyhodnéjsi z ekologického hlediska. Je také védecky zjisténo, ze 1 ha osety

A4

konopim poskytuje 2,5 az 4 krat vice celuldzy s niz§im obsahem ligninu nez 1 ha lesa.

3.4.2 Rakos

Rékos (Phragmites) roste ve stfedni Evropé na mirnych svazich u stojatych vod
a pomalu tekoucich tek. Tato vytrvala bylina z ¢eledi lipnicovitych roste do vysky 2 az
4 m, priméry stébla se pohybuji od 3 do 9 mm. Rékos patii k tradi¢nim nejstarSim
stavebnim materidlim s primérnymi izola¢nimi vlastnostmi. Oproti slamé je vyrazné
tvrdsi, nepodléha biologickému rozkladu a diky vysokému obsahu H,SiO3; je u ného
znaén€ snizené riziko samovzniceni. Pii stlaceni jednotlivych vrstev této rostliny dochazi
ke zvySeni pozarni odolnosti. Pro stavebni Gcely se pouziva pouze rékosi jednoleté, které
se zpracovava do desek, roli a rohozi.

Jeho hlavnim vyuzitim v souCasném stavitelstvi je vyroba doskd, dale jsou pak
vyuzivany jako nosi¢e omitek ¢i tepelné izolacni desky. Zakladnim tkolem kazdé krytiny
je zajisténi vodotésnosti. Bylo ovéfeno, ze pii tlouStce 250 az 350 mm muze rékosova
krytina dlouhodob¢ spésné odolavat plisobeni atmosférickych vlivii. Pomémé zna¢nym
problémem této krytiny je zajisténi jeji neprivzduSnosti. Pti vétSich naporech vétru mize
v podstiesi proud studeného vzduchu penetrovat az k vnitinimu povrchu. [1]

Obecn¢ se rakos vyskytuje kromé Antarktidy na vSech kontinentech, zejména
Vv oblastech vodnich tokli a mokiad. V Evropé€ jsou velkymi producenty radkosu Mad’arsko,
Slovensko, Itdlie. Rdkos se stale uspéSné pouziva v fadé zemi. Znamé jsou realizace
v Nizozemi a v severnich oblastech Némecka, coZ jsou Gizemi, ktera jsou vystavena znacné

srazkové Cinnosti a plisobeni vétru.
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3.4.3 Slama

Osevni plochy obilovin v rdmci EU-27 €inily v obdobi 2011/2012 55,5 mil. ha, cozZ je
nepatrny pokles v porovnani s léty 2009/2010 (58 mil. ha) a 2010/2011 (56,5 mil. ha).
V Ceské republice se z dlouhodobého pohledu osevni plocha péstovanych obilovin
vyrazné nelisi, stale osciluje kolem vyméry 1 550 tis. ha. Podle soupisu osevnich ploch
CSU k 31. 5. 2011 ¢&inila celkova osevni plocha obilovin u nas 1 468,1 tis. ha, oproti
ptedchozi sezoén€ doslo k nardstu o 8,6 tis. ha. Tyto plodiny vyprodukuji okolo 6 milionii
tun slamy, kterd je ze 70 % vyuzita v zemé&d¢lstvi, zbyvajicich 30 % ptedstavuje piebytek.
Proto je slama vhodnou alternativou pro dalsi jeji vyuziti napiiklad ve stavebnictvi. [20]

Slama, kterou tvoii stonky vymlaceného obili, se v ¢eskych zemich pouzivala jiz od
nepaméti. Vyuziti nasla jako stelivo, izolace utésiiujici spary mezi tramy, piipadné baliky
slamy byly umistény v mistnostech pro tepelnou ochranu. Slama byla vyuZivana téZ pii
vyrobé vepfovic ¢i byla pfiddvana do omitek. Pouziti slamy ve stavebnim primyslu je
vhodné predevsim z hlediska ochrany zivotniho prostfedi. Pro izolaci domu slamou hovoii
zejména malé energetickd narocnost ve vSech fazich stavebniho procesu, déle pak snadna
recyklace po ukonceni Zivotnosti stavebni konstrukce. Negativnim podnétem pro stavéni
ze slaménych panelll nebo slamy balené do balikii miiZze byt pfedev§im vysoké hoflavost,
Spatna odolnost vii¢i Skiidctiim a vici vlhkosti. Je ji vSak mozné hydrofobizovat, aby témér
vodu nepfiijimala a byla taktéz odolna vuci sktidctim.

Ve stavebnictvi je slama pouzivana ve form¢ lisovanych panelt ¢i slaménych baliki.
U ekopaneltl je zdkladnim materidlem kvalitni pSeni¢na slama slisovana do hranolovitych
balikli. Slama tvofi jadro desky. Dal§im nezbytnym materidlem je recyklovany kartonovy
papir, prirodni lepidlo a pfisady proti hlodavcim, které se ptidavaji, pln¢ v souladu
s hygienickymi a zdravotnimi limity, syst¢émem pifesného davkovani. Ekopanely se dnes
nejcastéji pouzivaji misto klasickych pevnych pticek z cihel, silikatl, sddrokartonu apod.
Ekopanely nepottebuji nosnou konstrukci, jsou samonosné, kotvi se jen do podlahy a
stropu. NevyZaduji ani tepelnou a zvukovou izolaci. Jsou také velmi zajimavou
alternativou klasického vnitiniho oblozeni vyrobnich hal, skladl a dalSich objektt. Je zde
moznost vyuziti na oplasténi obvodové nenosné stény s dievénou (ocelovou) nosnou

kostrou. Tato varianta se vyuziva na stavbu rodinnych dom a jinych objekta. [1, 19]
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3.4.4 Ovéi vina

Na svété zije v soucasnosti 1,2 miliard ovci, pfevazna ¢éast se vSak chova pro maso
a mléko. Na chovu se podili nejvice Cina (171 mil.), Australie (103 mil.), staty EU (99
mil.) a zem¢ byvalého Sovétského svazu (65 mil.). Kazdd ovce rocné vyprodukuje
V pruméru mezi 2,5 az 5 kg viny, nékterd plemena az 18 kg. Vlna se stfiha jednou az
dvakrat rocné a uklada se jako celistvé rouno, které se pak dale rozdé€luje dle riznych casti
do danych kvalitativnich tfid. Ov¢i vlna pfedstavuje snadno obnovitelny, snadno
recyklovatelny, ekologicky surovinovy zdroj, ktery je tvofen v praméru
z 60 % zivocisnych bilkovinnych vlaken, dale pak z 15 % vlhkosti, 10 % tuku, 10 %
ovéiho potu a 5 % negistot. Cisté vlakno se sklada z keratinu, pigmentu a chemicky vézané
vlhkosti. Chemické slozeni vldken sestava z 50 % uhliku, 40 % kysliku a 10 % dusiku.
Vlédkna maji Supinovity povrch, jejich zvldstni struktura doddva vlaknim vybornou
pruznost a ohebnost. Prakticky celd produkce vlaken z ovéi viny se zpracovava dvéma
zakladnimi technologiemi: vyroba ¢esané (véetné polocesané) a vyroba mykané piize. [20]

Mezi vyhody ov¢i viny fadime nasledujici charakteristiky:

— (isty, snadno obnovitelny ptirodni surovinovy zdroj,

— snadnd a pfijemnad manipulace bez moznosti ohroZzeni zdravi lidi (podrazdéni

pokozky, sliznic apod.),

— bezproblémova recyklovatelnost, nezatézuje Zivotni prosttedi,

— samozhaSeci schopnost, vlakna nepodporuji hofeni, za vysokych teplot dojde

k seSkvareni,

— relaxace materidlu, nedochazi k objemovym zménam ¢i ztraté elasticity,

— vysoka hygroskopie, az 35 %.

Nejveétsi uplatnéni nachazi v textilnim primyslu, avSak vzhledem k jejimu piebytku je
pouzivana i jako stavebni izola¢ni materidl, vyuzivany zejména k zateplovani stavebnich
konstrukci. Jeji uplatnéni ve stavebnich konstrukcich je Siroké, setkdme se s ni u izolaci
pricek, podhledl, akustickych strop a stén. Pokldda se prakticky bez ztraty profezem,

protoze ptipadna nepfesn¢ odfiznutd hrana se da jednoduse stlacit na pottebny rozmér. [1]

3.4.5 Bavlna

vvvvvv

Pochazi zejména z plantazi ve stfedni Asii a vychodni Africe. V tropickych oblastech byly
vyrabény lehké bavinéné textilie po tisicileti. Nékteré zdroje uvadéji, ze Egyptané pred 12

tis. lety pouzivali bavinéné tkaniny, dale byly datovany také dochované bavinéné tkaniny
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z 5 tis. pf. n. 1. z Mexika. Prvni pisemna zminka o tomto kefi produkujicim bavinéna
vlakna pochazi z Indie z 1 500 pf. n. 1. V Evropé byla bavlna neznama az do pozdniho
sttedovéku. V obdobi primyslové revoluce se vSak bavlna stala velmi dtlezitou surovinou
pro textilni primysl. V dneSni dobé¢ si bavlna, jako jedno z nejvyznamnéjSich ptirodnich
vlaken, stale uchovava své postaveni, avSak vzhledem k cen¢ je Casto nahrazovana vlakny
syntetickymi. [21]

V soucasné dob¢ se péstuji dva druhy baviniku: bavinik bylinny a bavinik stromovy.
Tyto kefe maji zluté kvéty vyvijejici se v tobolky, které v dobé zrani pukaji. Uvnitf téchto
tobolek jsou ukryta drobna hnédéd semena s osemenim krytym 20 az 60 mm dlouhymi
bilymi chlupy bavinénych vlaken. Vzhledem k nachylnosti vlaken k napadeni plisnémi, ¢i
Skidci, je bavlna péstovdna za podpory herbicidi, insekticidii, pesticidii a desikantil, coz
neni optimalni z pohledu ochrany Zivotniho prostfedi. Pokud vSak dojde ke zlepSeni
podminek pfi péstovani baviny, mize bavlna pfedstavovat zajimavou alternativni surovinu
pro vyrobu stavebnich izolaci. Dalsi zatézi je i doprava na velké vzdalenosti. [1]

Obecné maji vSak bavinéna vldkna dobré izolacni vlastnosti, piisobi stejné jako ovci
vlna jako dobry regulator vlhkosti. Ve stavebnictvi se pouziva pii zateplovani budov, tato
technologie je vSak vyuZivana spiSe v zahrani¢i. Z bavilny se vyrabé&ji rohoze, pletence,
plsténé krouzky, tésnici vaty, ale pouzivad se 1 jako volné sypand. Pii tloustkach 50 az
120 mm se vyuziva kizolovani stén a Sikmych stfech. Do pficek je ukladana jako
akustickd izolace. Tésnici vata a bavinéné pletence piedstavuji alternativu k montaZnim

pénam. Jejich optimalni vyuziti je k utésnéni $térbin, spar a dutin. [1]
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4. Vlakna vyuzitelna pri vyrobé izolacnich materiali a jejich
mozné zpracovani

Pti vyrob¢ izola¢nich materialli je mozné vyuzit Sirokou skalu vlaken, at’ uz se jedna
o vldkna pfirodni ¢i uméld. Snahou velké tfady odbornikli je vyvijet nové, ekologické
materialy, jejichz vyroba nebude zatéZzovat zivotni prostfedi a bude ekonomicky dostupna.
Z tohoto dtivodu jsou upiednostiiovana snadno dostupnd vlakna, vznikajici z nadbytku
vyroby, ptipadné tvoii primyslovy odpad, ktery vsak lze vyuzit dale v jiném prumyslovém
odvétvi, napf. pii vyrobé izolacnich materidli vyuzitelnych nejenom ve stavebnim
pramyslu.

Podle zptsobu vzniku vlaken a jejich vyroby jsou rozeznavany zakladni 2 typy:

e vldkna pfirodni;
o rostlinna,
o ZivoCiSna,
o anorganicka,
e uméla;
o Z ptirodnich polymert,
o ze syntetickych polymert,
o nepolymerni.

Pro ur€eni vhodnosti pouZziti danych vlaken pro vyrobu izolanich materiald jsou
stézejni nasledujici vlastnosti: tloustka vlaken, délka vldken a jejich chovani za zvySené
teploty (teplota tani/teplota vzniceni a zptisob hofeni). Zakladni charakteristiky ptirodnich
vlaken (délka, tloustka,...) jsou dany podminkami ristu vlaken, Clov€k muze tyto
parametry ovlivnit pouze nepitimo. Naopak u vlaken umélych je mozné provadét upravy

jejich charakteristik pii vyrobnim procesu. [22]

4.1 Rostlinna vilakna

Rostlinna vldkna jsou ziskavéana z jednotlivych rostlinnych ¢asti. NejveEtsi procentudlni
zastoupeni, tykajici se chemické skladby vlakna, ma ve vétSin€é piipadi celuléza. Dle
ptvodu vldken délime rostlinné vldkna do nasledujicich kategorii:

— vlakna ze semen, napt. bavlna, kapok (vlakna jednobunécna),

— vlakna ze stonkli neboli vlakna lykova, napt. len, konopi, juta, kenaf (technicka

vicebuné¢na vldkna),
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— vlékna zlistd, napf. sisal, manilské konopi, novozélandsky len (technicka
vicebunécna vlakna),

— vlakna z plodu, napt. kokosova vlakna (technickd vicebunécna vlédkna).

Z pohledu uplatnéni vladken pro vyvoj izolacnich materidlli ve stavebnictvi na Gzemi
Ceské republiky jsou velkym potencialem vlédkna Iykova.

Lykova vldkna sestavaji ze svazki vldken, kde kazdy svazek obsahuje
10-40 jednotlivych bun¢k nebo elementarnich vldken pojenych pektinem. Jeden stonek
obsahuje 20-50 svazkd vlaken. Elementarni vlakna se dale skladaji z nékolika
vrstev. Uvnitf buiiky se nachazi, pro lykova vlakna typicky, lumen, ktery prostupuje celou
délkou vlakna. Délka takového vlakna je zavisla na vySce rostliny.

Fyzikalni, tepelné technické a mechanické vlastnosti vldken jsou ve velké mife zavislé
na kvalité vldken, kterou ovlivituje mnoho faktorti, napft. sttidani atmosférickych podminek
pii rastu rostlin, roseni, podminek pii zpracovani vldken a uskladnéni vlaken, atd.
odolnost vi¢i mikroorganismiim a ohni. Pro definovani kvality lykovych vldken pro
tepelné izolacni materidly existuji zakladni ukazatele kvality, které stanovuji napt. ¢istotu
vlaken nebo mikrobiologickou kvalitu. Fyzikalni a mechanické vlastnosti pfirodnich
vlaken jsou zavislé zejména na chemickém sloZeni vladken (podil celul6zy, hemicelulozy,
ligninu, pektinu, vosku, obsahu vody a dalSich doprovodnych slozek), které je spojeno
s klimatickymi podminkami pii ristu rostliny, a dale také na technologii ziskdvani
a zpracovani vlakna.

Tab. 4 Chemické slozeni vybranych prirodnich vidken [8]

SloZeni vidkna Juta Len Konopi | Kenaf | Sisal | Bavlna
Celuloza 61-71 71-75 | 70,2-74,4 | 53-57 | 67-78 82,7
Hemiceluléza | 13,6-20,4 | 18,6-20,6 | 17,9-22,4 | 15-19 | 10-14,2 | 5,7
Lignin 12-13 2,2 3,7-5,7 |59-93| 8-11 -
Pektin 0,2 2,2 0,9 - 10 -
Dalsi slozky - 3,8 6,1 79 1 -
Vosky 0,5 1,7 0,8 - 2,0 0,6
Voda 12,6 10,0 10,8 - 11,0 -
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Porovitost, objemova hmotnost, vlhkost, teplota materidlu nebo smér tepelného toku
vldkna jsou vhodnd k vytvofeni tepeln¢ izola¢nich materiali, jelikoz maji porézni
strukturu, jez ma pozitivni vliv na objemovou hmotnost, tj. na jeji snizeni. Hodnota
soucinitele tepelné vodivosti také zdvisi na distribuci, velikosti a tvaru pori. U téchto
organickych materiali je struktura velice slozitd. Obecné plati, ze latky s jednoduchou
strukturou vedou teplo 1épe nezZ vlakna se strukturou slozitéjsi.

Vlhkost ptirodnich vlaken ma vyrazny negativni Vvliv na soucinitel tepelné vodivosti.
Vzhledem k faktu, ze lykova vlakna jsou tvofena pievazné z celuldzy, piijimani vlhkosti
u téchto vlaken ovliviiuji hydrofilni skupiny v makromolekule vldkna a jejich pfistupnost
pro molekuly vody. Celuldza obsahuje tii hydrofilni hydroxylové skupiny ve své strukturni
jednotce, piesto vSak nesorbuje vlhkost stejné (zavisi na jejich ptistupnosti). Molekuly
vody se mohou vazat pfimo na aktivni mista (hydrofilni skupiny nebo skupiny schopné
s vodou vytvaret vodikové miistky) nebo na molekuly vody jiz ve vlakné obsazené.

Absorpce a desorpce vlhkosti vede ke zméné nejenom tepelné technickych, ale
1 mechanickych vlastnosti vlaken. U vSech pfirodnich vlaken dochdzi se zvySujicim se
obsahem vlhkosti ve vzduchu ke zvySeni pevnosti, naopak pii obsahu vihkosti mensim nez
20 % se stavaji prirodni vlakna kiehka a lamava, dochéazi k jejich vysuSeni. Relativni
vlhkost okoli vyssi jak 60 % urychluje moZné chemické a biologické napadeni materidlu.
Obecné voda v polymerech funguje jako plastifikator snizujici teplotu skelného pfechodu
a zvySujici taznost. Dusledkem absorpce a desorpce nastava zména rozmeért vlaken —
bobtnani nebo smrstovani. Vlivem tvorby vodikovych mistkli v amorfnich oblastech
vlakna dochazi k vyraznému piicnému bobtnani. Podélné bobtnani je vyrazné niZsi.
Lykova vldkna diky vy$§imu obsahu ligninu bobtnaji méné.

Lykova vlakna maji také dobré akustické vlastnosti a mohou se tak stat plnohodnotnou
alternativou ke klasickym materialim. Co se tyce oblasti vzduchové neprizvu¢nosti, musi
mit material pfiznivou hodnotu C¢initele zvukové pohltivosti a. Vzhledem k tomu, ze
lykova vldkna maji porézni a vlaknitou strukturu, vykazuji tak ptiznivé hodnoty tohoto
Cinitele zvukové pohltivosti. Diky velice dobrym mechanickym vlastnostem a pruznosti
lykovych vlaken se mohou z nich materialy slozené vyuzit k tlumeni dynamickych kmita
V oblasti krocejové nepruzvucnosti vodorovnych konstrukci. [8]

Ptirodni vlakna maji vSak také vlastnosti negativni, mezi které fadime:

— vysokou hoflavost;
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Pfirodni vlakna pfi teplotach nad 100 °C prodélavaji nevratné zmény, které maji
podstatny vliv na jejich vlastnosti. Pfi ptisobeni suchého vzduchu o teploté 110 °C dochazi
k depolymeraci vldken (jejich Zloutnuti az hnédnuti), pti 150 °C se tvoii pyroceluloza a pfi
240 °C vlékna zplynuji a uhelnati. Dusledkem je pokles pevnosti i vSech ostatnich
jakostnich parametru. [8]

— nizkou odolnost vii¢i mikrobiologickym ¢initeliim;

Pokud nastanou optimalni podminky pro rozmnozovani plisni a bakterii (zvySena
vlhkost, pfitomnost kysliku a pifihodné hodnoty pH), ziskavaji tyto organismy své ziviny
enzymatickym S$tépenim ze substratu. Pii latkové vyméné plisné produkuji kyseliny
Stavelovou, mlécnou, vinnou, které zabarvuji substrat a mohou byt zdrojem dalSich
poskozeni. V mnoha piipadech Ize ptitomnost plisni odhalit ultrafialovym svétlem, které
vyvolava u napadenych mist intenzivné zlutou fluorescenci. VSechna prevazné celuldozova
vldkna jsou St€pena enzymem celuldzy, ktery je schopen hydrolyzovat celulézu az na
jednouché cukry. Biologicky rozklad vlaken zacina v jejich amorfni oblasti a rozSifuje se
do krystalické oblasti. Vy$$i obsah ligninu ve vlakné mikrobiologické poskozeni
zpomaluje.

— Vyss§i vlhkostni citlivost. [8]

V dalsi casti jsou uvedena vybrand pfirodni vldkna a jejich zdkladni charakteristiky,

vice bylo pojednano jiz v kapitole 3 vyse.

4.1.1. Konopna viakna

Hrubsi, tmavsi a pevnéjsi v porovnani s Inénymi vladkny jsou vlakna konopna, ziskdvana
ze stonk rostliny. Primérné délka vlaken je 20 mm a tlouStka 22 pm.

Chemické slozeni vladken je nésledujici: 70,2-74,4 % tvoii celuldza, 17,9-22.4 %
hemicelulozy, 3,5-5,7 % lignin, 0,9 % pektiny, 0,8 % vosky, 10,8 % voda a dalsi slozky
6,1 %.

Konopna tkanina hofi snadno a rychle jasnym plamenem, pficemz se uvoliiuje zépach
jako pii paleni listi ¢i dfeva. Hofeni je dokonalé¢ bez nedohoielych natavenych zbytka,
popel ma Sedou barvu. Konopné vldkno ma ze vSech ptirodnich vlaken nejvyssi odolnost

vuci vliviim povétrnosti. [8]
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4.1.2. Lnéna vlakna

Svazky Inénych vlaken v kife rostliny jsou tvofeny 15-30 elementarnimi vlakny,
spojenymi pektinem do téles délky 20—140 cm a tloustky 200-300 um. Jednotliva vlakna
maji délku obvykle 17—40 mm a tloustku 12—17 pm.

Hlavni slozku vldken tvoii ze 75 % celuldza, okolo 20 % jsou v zastoupeni
hemicelulézy a zbytek tvoii pektiny a dalsi slozky. V porovnani s vldkny technického
konopi obsahuji méné ligninu, cca 2,2 %. Aby se ziskala z rostliny Inéna vlakna, je nutné
po sklizni tyty plodiny macet nebo rosit, poté se v tirné proceSou a valchuji. Témito
procesy se oddéli Inéna ptize (9 %), vyuzivana v textilnim pramyslu, a koudelova ptize
(7 %), dale vyuzitelna v jinych odvétvich. Odpadnim produktem je pazdeti, pouzitelné pro
vyrobu deskovych stavebnich materiali. Tkanina z Inéného vldkna je snadno hoflava.
Pokud plamen puasobi delsi dobu, dochdzi ke vzniceni. Lze ji vSak snadno uhasit

sfouknutim. [8]

4.1.3. Jutova vlakna

Jutova vldkna jsou ve svété druha nejrozsitengjsi textilni vlakna po bavinénych. Vldkna
se ziskavaji z lyka, které se musi ru¢né loupat. Dal$i zpracovani je podobné jako u Inu.
Vlakna vyborné odolavaji mikroorganismim. U¢inkem svétla, tepla a vlhka se uvoliiuji
elementarni vlakna, coz znamend, Ze z jutovych vyrobki se znacn€ praSi. Technické
vldkno je 1,54 metry dlouhé a silné zdfevnatélé, diky vysokému podilu ligninu,
elementarni ¢asti maji délku 1-5 mm a tloustku 15 pum. V plameni se juta chova obdobné

jako len ¢i konopi. [8]

4.1.4. Bavinéna viakna

BavInéna vlakna jsou 20—60 mm dlouhd, bild vldkna pokryvajici osemeni bavlniku.
O jejich kvalite vypovida délka vlaken (neboli stapl) a stejnomérnost staplu. Nejjakostnéjsi
bavinéna vlakna (stapl 50—-60 mm) jsou spiSe vyjimecnd a pouzivaji se pro velmi luxusni
zbozi. Bézn¢ rozsitena kvalitni bavinéna vlakna maji délku vlaken 28-40 mm, pouzivaji se
samostatné ¢i ve smési s uméelymi vldkny pro vyrobu lehkého tkaného a pleteného
svrchniho obleceni, spodniho a lozniho pradla a mnoha dalSich aplikaci. Nejcastéji se
Vv praxi setkdvame s délkou vlaken do 28 mm, kdy se vlakna hodi pro vyuziti pti vyrobé
tkanin, méné¢ narotnych na stejnomérnost a hladkost piize, naptiklad dzinsoviny,
prostéradla, hrubé ruéniky, utérky, apod. Bavlna nejhorsi kvality (stapl 11-18 mm) se

pouziva napft. pii vyrob¢ pracovnich odévi.
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Bavinéné vladkno je tvofeno témer vyluéné celuldzou, az 96 %. Piedstavuje nejCistsi
pfirodni zdroj celuldzy. Tloustka vlakna se pohybuje v rozmezi 12—-17 pm. Pfirodni bavlna
je samozhasiva, pricemz ke vzniceni dochazi pii teplotach okolo 400 °C. Bavlna, ktera je
soucasti tkanin, je hoflava a pokud je vystavena otevienému ohni, miize i vzplanout. Pfi
hoteni vydava zapach obdobny hoficimu papiru (ten je zplisoben vysokym obsahem
celulézy). Dym je Sedy nebo bily. Popel je jemny, snadno se rozpadajici, bez specenych
kulicek. [8]

4.2 Zivoéisna vidkna
Vldkna zivocisného pivodu jsou na rozdil od pfirodnich vldken na bazi bilkovin.
Nejcastéji jsou ziskdvana ze srsti zvifat, pfipadné ze sekretu hmyzu, podle toho je
rozdélujeme do 2 zékladnich skupin:
— keratinové vlakna (srsti) — vlna ov¢i a dalsi srsti, napt. mohér, kaSmir, angora, srst
lamy, velbloudi srst a dale chlupy kozi, psi, hovézi, konské zin€, lidské vlasy atd.,
— fibroinova vldkna (vymésky hmyzu) — pfirodni pravé hedvabi, plané hedvabi,
pavouci hedvabi. [8]

Z hlediska pouZiti pro vyvoj izolacnich materiala jsou vhodna spiSe vldkna keratinova.

4.2.1. VInéna vlakna

Obecné se vlna ziskava ze srsti zvifat. VInénad vldkna jsou tvofena keratinem, stejné
jako naSe vlasy. Nejvice vyuZivana a dostupna v naSich zemépisnych Sitkach je ov¢i vina.
VIna se ziskava ve form¢ rouna stiithanim zivych ovci. Ziskavanim ov¢i viny se nesnizuje
stav zadného ptirodniho zdroje. Stiiha se zpravidla jednou ro¢né€, nékterd plemena lze
stiihat 1 dvakrat rocn€. Rouno je tvoteno souvislou vrstvou srsti, spojenou vlasovym tukem
a potem. Nejkvalitngj$i vlakna nalezneme na lopatkach a bocich ovci, naopak nejhorsi
kvalitu vldken nalezneme za hlavou ovce. Rouno obsahuje velké mnoZstvi necistot, které je
nutné odstranit opakovanym pranim ve vodé o teploté¢ 40 °C s pridavkem 0,5 g praciho
prasku a 1 g sody na 1 litr vody. Pranim se separuji necistoty a lanolin. Lanolin tvofi ov¢i
tuk s obsahem voskového podilu. Sklada se z65 % vosku, 15 % parafinového oleje
a 20 % vody.

Tloustka vlaken z ovéi viny je zavisla na druhu ovci, nejcastéji se pohybuje v rozmezi
2545 pm. Délka vldken je dana délkou rustu srsti a druhem ovce, fadové se pohybuje
v rozmezi 20—80 mm. Ov¢i vina je nehoflavd. Ma zapalnou teplotu 560 °C a samozhaSeci

schopnost. Pfi vyssSich teplotach se Skvaii, pficemz vznika silny zépach palicich se vlasi ¢i
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pefi a produkuje tmavy kouf a mirny dym. Popel obsahuje velké kusy tmavych, kiehkych,
nespalenych vldken.

Ov¢i vlna se zpracovava ¢esanim nebo mykanim. VétSina ¢esanych vinénych piizi se
vSak misi s umélymi vlakny, méné Casto S vlnou jinych zvifat. Pouzivaji se zejména na
lehké tkané ¢i pletené svrchni odévy. Mykana ptize se pouziva na vyrobu hrubsich
svrchnich odévil a téZ jako kobercova ptize a vypln prosivanych dek a polstaia. V posledni
dob¢, kdy dochazi ke stale vétsimu rozsifeni umélych vldken, vznikd ve svété prebytek
ov¢i viny. Jednim ze zplisobu zpracovani téchto piebytkl je vyuziti surovych vladken ve

stavebnictvi pro vyrobu tepeln¢ a akusticky izola¢nich rohozi. [8]

4.3 Vlakna chemicka

Chemickéd vldkna jsou definovana jako textilni vldkna ziskana chemickou cestou.
Zakladni déleni chemickych vldken je néasledujici:
— chemicka vlékna z ptirodnich polymert;
o celulézova vldkna zregenerované celulozy (vldkna  viskdzova,
méd’natoamonna, nitratova),
o celuldozova vldkna z derivath celuldzy (vlakna acetdtova, semidiacetatova,
diacetatova),
o vlékna z kyseliny algové (alginatova vlakna),
o bilkovinovd vldkna zregenerovanych Zivoc¢iSnych bilkovin (vladkna
kaseinova, keratinova, fibroinova),
o bilkovinova vldkna z regenerovanych rostlinnych bilkovin (vldkna sojova,

zeinova),

— chemicka vlakna ze syntetickych polymert;
o polyamidy,
o polyestery,
o polyetylén,
o polypropylen,
o polyakrylonitril,
o polyuretany a dalsi,

— chemickd vlakna anorganickd (vldkna kovova, na bazi kiemiku, uhlikova,

z ostatnich nizkomolekularnich latek, z monokrystali).
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Z vyse uvedeného fazeni je patrné, ze pro izolani materialy jsou vyuzitelnd zejména

polymerni vlakna, at’ jiz ziskana z pfirodnich polymera ¢i syntetickych. [22]

4.3.1. Chemicka vlakna z prirodnich polymeru

Tato vlakna jsou uméle vytvoiena, respektive vznikla modifikaci ptirodnich polymert.
Nejcastéjsim piirodnim polymerem vyuzivanym pro ucely vyroby chemickych vlaken je
celuldza.

Proto se chemicka piirodni polymerni vldkna déle rozd€luji na vlakna z regenerované
celulézy a na vldkna tvofend z derivati celulozy. Podstatou vldken z regenerované
celulozy je Cistd celuldza, a proto jsou jejich vlastnosti obdobné vldknim z ptirodni

celulozy. Do této kategorie fadime vlakna viskdézova, médnatoamonna a lyocelova. [22]

4.3.1.1. Viskézova vlakna

Nejrozsitengj$imi  chemickymi vladkny z pfirodnich polymerti se svétovou roéni
produkci zhruba 3,8 milionu tun jsou viskézova vlakna, ktera tvoti 80 % produkce v této
skuping. Jako vstupni surovina slouzi §tépky ze smrkového & bukového dfeva. Stépky se
namac¢i na nekolik hodin do ldzn€¢ 17% roztoku NaOH, jehoz plsobenim na celulézu
vznikne alkaliceluldza, po zrani nastdva xantogenace, tzn. pisobeni C,S na alkalicelulozu.
Vyslednym produktem je xantogenat celuldzy, naZloutld kypra hmota, ze které naslednym
rozpusténim ve ziedéném NaOH vznikd hnédy roztok nazyvany viskoza. Poté se roztok
filtruje a odvzdusiuje, aby mohlo dojit ke zvlaknovani. Viskoza se zvlakinuje v roztoku
H,SO4, ZnSO4 a NaSOs za soucasného zpétného vylucovani C,S. Vlakennd hmota
prochdzi tryskami, jejichz wvelikost urCuje primér hotového vladkna. Soucasné se
zvlaknovanim, jesté v plastickém stavu, se vldkno dlouzi, ¢imzZ se zvétSuje jeho orientace
a pevnost, pfipadné se dale chemicky upravuje ¢i stitha na staplovou délku.

Vlakna viskozy maji podle velikosti zvolené trysky primér od 10 do 50 um, pod
mikroskopem se jevi jako ryhované tyCinky. Jsou dobte hoflava, pocatek destrukce nastava
jiz pii 174-190 °C. Hofi bez plamene, netavi se, pficemz vydava zapach podobny hoticimu
papiru. Zanechavé jemny, Sedy popel.

Mezi vyhody pouziti viskozovych vldken patii zejména jejich velmi pfizniva cena (2x
levnéjsi nez bavlna a 4x levnéjsi nez ov¢i vlna), avSak vyrobni proces je ekologicky
netnosny. Na 1 tunu viskézovych vlaken se spotfebuje ptiblizné 6 m® dieva a 2 tuny

chemikalii. [22]
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4.3.1.2. Méd'nato-amonna vlakna

Jedna se o vlakna kruhového priifezu, pod mikroskopem maji vzhled tyCinek. Pro
vyrobu téchto vladken se pouziva postup rozpousténi celulozy v CUOXAMU, tj.
v hydroxidu tetraamomédnatém. Pro vyrobu je zapotiebi velmi Cisté celulozy (minimalné
96 %). Jako surovina se pouzivaji linters, tedy nespfadatelnd vlakna, pokryvajici semena
baviny po odsemenéni, nebo vyvafené¢ a vybélené, Cist¢ bavinéné zbytky z vyroby
bavinéného zbozi. Zvlaknovani se provadi dvéma zpisoby:

a) Dvoustupnova koagulace — prvnim stupném je srazeni v proudici vodé. Vznikajici
gel se orientuje a vyrazné protahuje (aZz 80x). Druhym stupném je kyseld lazen
H,SOy4, ve které dochazi ke srdzeni celulozy. Vznikaji jemna, dobie vldknita, av§ak
malo pevna vlakna.

b) Alkalické zvlaknovani — principem je koagulace a zvlaknovani v lazni NaOH.

Vznikaji tak hrubsi a pevnégjsi vldkna.

V ohni jsou vSak vlakna nestabilni. Jiz pti 150 °C ztraci pevnost, pii 170-205 °C
nastava jejich rozklad. Dfive se hojn¢ pouzival na damské pavucinkové puncochy a spodni

pradlo, dnes se z n¢ho vyrabi pouze odévni dopliiky a jeho pouziti je spiSe okrajové.

Naproti tomu vldkna z derivati celulézy maji odlisné vlastnosti v porovnani s vlakny
Z ptirodni celulozy, mezi rozdily patfi napf. termoplasticita, mensi navlhavost. Do této
skupiny patfi zejména rizné druhy acetdtovych vldken. Setkat se mizeme také s vlakny
bilkovinnymi, kterd se dale rozliSuji na vldkna regenerovand z zivociSnych bilkovin
(kaseinova, keratinova, fibroinova), ale také regenerovana z bilkovin rostlinnych (sojova,

zeinova). [22]

4.3.1.3. Lyocelova vlakna

Obrovska ekologicka zatéz pii vyrobe viskozy a vysoka toxicita vedly k hledani jinych,
ekologicky pfiznivéjSich vyrobnich postupli pro ziskani stejné¢ kvalitnich vldken
z regenerované celuldzy. Vysledkem byla vldkna lyocelova. Pfi jejich vyrobé je vyuzit
rozpoustédlovy systém na bazi N-metylmorfolinu-N oxidu (NMMO). Diky silnému dipolu
N-O lze celulézu fyzikalné rozpoustét ve vodném roztoku. Vyhodou je, Ze rozpoustédlo
NMMO se recykluje a témét 100% znovu vyuziva. Ekologicka zatéz je tedy vyrazné niZsi,

nez je tomu u viskozy.
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V praxi se lyocelova vlakna vyuzivaji samostatng, ale ¢astéji ve smesi se Inem, bavinou,

vlnou ¢i polyesterem v textilnim prumyslu. [22]

4.3.1.4. Acetatova vlakna

Jedna se o vlakna z derivati celulozy, konkrétné z esterti. Tato vlakna se vyrabi z velmi
Cisté celulozy (97-99 %), acetylaci, kdy se celuléza nechda nabobtnat v roztoku
tvofeném ledovou kyselinou octovou CH3COOH, kyselinou sirovou H,SO4 a anhydridem
kyseliny octové CH3-CO-O-OC-CHs. Pfed samotnym zvlaknénim je nutné vyrobit
sptadaci roztok o koncentraci 20-35 %, slozeny z 85 % acetonu a 15 % etanolu.
Zvlaknovani probih4d pomoci dvou metod. Diivéj$i metoda predstavuje mokré zvlakinovani
do vody, Vv soucasné dobé se vSak vyuziva metoda suchého zvlakiovani, probihajici pii
teplot¢ 60-80 °C, pfi niz dochazi zaroven k suSeni vlakna a odpafovéani rozpoustédla.
Stabilizace vlaken probiha v pare nebo na vzduchu.

Triacetatova vldkna se vyrabi podobné, pouze se vynechava proces zmydelnéni. Tato
vlakna lze vSak ziskat také zvlaknovanim z taveniny.

Vysoce leskla acetatova vladkna jsou lehéi nez vlakna z pfirodniho hedvabi. Jejich
pevnost je asi o polovinu niz8i, avSak jsou nckolikanasobné levnéj$i. Acetdtova vlakna
fadime do skupiny vldken termoplastickych. Jsou snadno zédpalna, ale hoii pomalu. Pod
mikroskopem maji siln€ ryhovany povrch. V blizkosti plamene se tavi, na konci se tvofi

tvrdé ¢erné kulicky. Pii hofeni vydavaji typicky Stiplavy zapach podobny octu. [22]

4.3.2. Chemicka vlakna ze syntetickych polymeru

vvvvvv

vyznam stale stoupa. Casto jsou nahradou za ostatni vlakna diky niZz§im cenovym
nakladiim a zejména nékterym specialnim vlastnostem, napf. velmi vysokd mechanicka
odolnost, pruznost, trvanlivost, kterych jina vlakna nedosahuji. Maji vsak i jisté nevyhody,
zejména velmi Spatné chovani za vysokych teplot (hmoty teplem méknou a tavi se, pfi
hofeni ¢asto uvolnuji jedovaté zplodiny). Pisobenim UV zafeni Casto syntetickd vlakna
degraduji a v neposledni fad¢ také predstavuji ekologickou zatéZz pii vyrobé a recyklaci.
U syntetickych vladken Ize cilené¢ ménit chemické slozeni, geometrii a strukturu. Zakladni
jednotkou je vzdy monomer, ktery je dale polymerizovan (polykondenzace, polyadice,
fetézova polymerizace), tzn. vznikaji dlouhé fetézce, polymery. V soucasnosti nejvice

rozsifena jsou vlakna polyamidova, polyesterova a akrylova. [23]
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4.3.2.1. Polyamidova viakna

Patfi mezi druhd, nejCastéji vyuzivana synteticka vlakna. Chemickou podstatou se
polyamidovéa vlakna blizi ving, avSak hlavnim surovinovym zdrojem pro jejich vyrobu je
ropa. Vznikaji polykondenzaci ve dvou zékladnich, nejcastéji uzivanych forméach,
polyamid 6 a polyamid 6.6, které se 1isi molekulovou strukturou a nékterymi vlastnostmi.
Polyamid 6 (PAD 6) je znam pod obchodnimi ndzvy Perlon (Némecko), Kapron (Rusko) ¢i
Nylon 6 (USA). Pod nazvem Silon se vyrabé¢l az do zacatku 90. let minulého stoleti také
v byvalém Ceskoslovensku. Hlavnim surovinovym zdrojem pro jeho vyrobu je fenol, ktery
se dale upravuje na kaprolaktam. Smés kaprolaktamu s vodou se zahiivd v inertni
atmosféte a pii 270 °C se vanaerobnim prostiedi tavi. Tavenina se tvaruje
v protlacovacich tryskach a je odtahovana chladici Sachtou, nasledné se dlouzi za tepla ¢i
za studena.

Polyamid 6.6 (PAD 6.6), dodavany pod ndzvy Nylon (USA) ¢i Anid (Rusko), je
vyrabén misenim metanolovych roztokii kyseliny adipové a hexametylendiaminu za varu.
Vznika bila nylonovéa stl. K polykondenzaci dochazi v roztoku 60% nylonové soli ve
vod¢, ohfevem v autoklavu na 260-280 °C, po dobu 4-16 hodin. Pfi 270 °C dochazi
k taveni a poté opét k prichodu protlacovacimi tryskami. Oproti PAD 6 krystalizuje
vyrazné rychleji, proto je tieba jej v chladici Sachté¢ ofukovat vodni péarou. Poslednim
krokem je opét dlouZeni.

Z technického hlediska je vyhodnéjsi vlakno PAD 6.6. Vynikd vyssi pevnosti, mensi
nasdkavosti a také vyssi teplotou tani (256 °C oproti 220 °C). Spole¢nymi vlastnostmi jsou
vysoka odolnost proti odfeni a trhani, snadnd tvarovatelnost, naproti tomu ale také sklony
k fotodegradaci (jiz zminované pisobeni UV zafeni) a znacna citlivost k vys§im teplotam
(jiz pfi 90-100 °C dochazi k poklesu pevnosti). V plameni snadno a rychle hofi, pfi¢emz
maji tendenci tat. Jsou samozhasiva, ale vznikajici tavenina, stejné jako unikajici dym, je
velmi nebezpecnd. Pfi hofeni nevznikd popel, pouze tvrdé cerné kulicky. Uvolnovany

zapach ptipomina celer. [24]

4.3.2.2. Polyesterova vlakna

Polyesterova vlakna zaujimaji na trhu se syntetickymi vlakny prvni misto, produkce
okolo 47,5 %, jejich obliba stile stoupa. Hlavni vstupni surovinou pro ziskani
polyesterovych vlaken je ropa. Vyrobni proces vldken je obdobny jako u vldken

polyamidovych, tedy katalyzovana polykondenzace pii teploté¢ v intervalu 220-270 °C.
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Vldkna ziskdvame zvladknovanim ztaveniny pfes protlacovaci trysky a naslednym
dlouzenim a fixaci.

Polyesterova vlakna maji velmi dobré mechanické vlastnosti a odolnost proti odéru,
odoléavaji vyssim teplotam (teplota méknuti az 230 °C, teplota tani 258 °C), jsou stalé na
svétle a vici povétrnosti a 1ze je velmi snadno modifikovat chemickymi piisadami, které
ovlivituji jejich koncové vlastnosti. V ohni rychle hoti, dochazi ke smrsténi a tvoii tvrdé
¢erné kulicky. Pti hotfeni uvoliiuji lehce nasladly, chemicky zapach, nezanechéavaji zadny
popel, ale jeho ¢erny dym a zplodiny jsou velmi nebezpecné.

Polyesterova vlakna jsou velmi trvanliva, maji velmi $iroké pramyslové vyuziti. [25]

SEM MAG: 1.50 kx DET: BE Detector | I S | SEM MAG: 1.50 kx DET: BE Detector
HY: 30.0 kv DATE: 09/09/02 20 pm Vega ©@Tescan HY: 30.0 kv DATE: 09/06/02 20 pm Vega ©Tescan
TU Liberec TU Liberec

Obr. 12 Polyesterova vidkna (podélny smer) Obr. 13 Polyesterova vidkna (pricny smér)
[25] [25]

4.3.2.3. Akrylova vlakna

Akrylova vlakna zaujimaji tfeti misto v oblasti produkce syntetickych vlaken, jejich
zakladni slozkou jsou akrylonitrilové jednotky (PAN). Vychozi surovinou pro vyrobu
akrylovych vlaken je jedovata kapalina akrylonitril CH,=CH-CN, ktera se dale zpracovava
polymeraci. Ke zvlakinovani nedochdzi z taveniny, protoze se rozklada. Zvlaknovani mize
probihat nékolika zpusoby, bud’ probiha za sucha z roztoku v dimetylformamidu (DMF)
pfi 80—150 °C, anebo za mokra v koagula¢ni ldzni s vodou a dimetylformamidu, ¢i
kombinaci uvedenych zptisobti (metoda dry-jet-wet).

Akrylova vldkna maji oproti ostatnim syntetickym vlakntim mensi odolnost proti odéru

a maji sklon ke Zmolkovani, vynikaji vSak dobrymi tepelné izola¢nimi vlastnostmi,
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dostatecnou odolnosti proti UV zéfeni a také niz$i cenou. Pfi teplot¢ 235 °C zacinaji
meknout, postupné¢ dochazi ke srazeni. Jsou vysoce hoflavd, v zaru maji tendenci
odkapavat. Tavenina je, stejné¢ jako dym a zplodiny, vysoce nebezpecna. Pii hofeni

vydavaji silny, Stiplavy zapach, podobny rybimu pachu. [23]

4.3.2.4. Polypropylenova vlakna

Vyroba polypropylenovych vldken primyslové zacala jiz v roce 1960 v Italii. Samotna
vyroba téchto vlaken probiha polymeraci propylenu s vyuzitim Ziegler-Nattovych
katalyzatort (halogenidy titanité). Polypropylenova vlakna se ziskavaji z taveniny, dale
jsou podrobeny chlazeni v dlouhé Sachté a dlouZeni.

Vlékna jsou specificka jejich vysokym koeficientem tfeni, vysokou pevnosti a taznosti,
lehkosti, trvanlivosti a snadnou tvarovatelnosti. Teplota méknuti se pohybuje v rozmezi
149-154 °C, teplota tani v intervale 165-170 °C. Oproti ostatnim syntetickym vlakntim
jsou specificka nizkym souginitelem tepelné vodivosti 0,1 az 0,3 W.m™.K™ Mezi

nevyhody patii zejména mala odolnost vici UV zateni. [26]

| SEM MAG: 500 x DET: BE Detector | T E—S— -}
Vega @Tescan HY: 30.0 kv DATE: 07/28/03 100 pm Vega @Tescan
TU Liberec TU Liberec

SEM MAG: 500 x DET: BE Detector ST Y
HY: 30.0 kv DATE: 07/28/03 100 pm

Obr. 14 Polypropylenova vidkna (podélny Obr. 15 Polypropylenova vidkna (pricny
smer) [26] smer) [26]

4.3.2.5. Bikomponentni viakna

Tato vldkna byvaji také oznacovéna jako vicekomponentni vlakna ¢i zkracené BiCo
vlakna. Vyrabi se zvldknovanim nejcastéji dvou riznych polymerl pomoci zvlaStni

zvlaknovaci hubice, viz nasledujici obr. 16. [27]
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©
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Obr. 16 Charakteristické tvary pricnych rezii bikomponentnich viaken [27]

i

Obr. 17 Prirez zvldknovaci hubice pro vyrobu bikomponentnich vidken typu jadro — plast,
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1,2- privody jednotlivych polymeru, 3- vznikajici bikomponentni vidkno [27]

Vlakna jadro-plast’ (obr. 16- A) a bok po boku (obr. 16- B) se vyuzivaji pii vyrobé
pojenych textilii jako pojiva. Sestdvaji obvykle z vySe a niZe tajici polymerni slozky.
Nejcastéji je ve funkci vySe tajici slozky polyester a niZe tajici slozky kopolyester nebo
polypropylen. Bikomponentni vldkna se aplikuji do smési se zdkladnimi vlakny nebo
samotna. V prib¢hu pojeni se vlakno diky vySe tajici sloZce nezborti a vyrobky maji vyssi
objemnost. Adhezni spoje se vytvareji v mistech kiizeni vldken. Nazyvame je bodové.
VEtsi ¢ast vldken tvofi pak pomérné pohyblivé tseky mezi spoji. To vede k vyrobkim
s dobrou ohebnosti a nizkym poc¢atecnim modulem v tahu. Maly rozmér pojicich mist vSak
zvysuje naroky na vzajemnou adhezi zucastnénych polymerd, coz je obecné problém.

Vlakna typu ostrovy v mofii (obr. 16- C) se vyuzivaji k tvorbé velmi jemnych

vldkennych struktur extrakci matrice. Vlakna s prifezem podle (obr. 16- D) se vyrabé&ji pro
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svou schopnost rozstépit se na nékolik jemnych fibril. Jejich vyuzitim se obchézeji

problémy obtizné zpracovatelnosti velmi jemnych vlaken a po rozstépeni se dosahuje

jemného omaku vyrobkd. [27]
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5. Technologie pojeni viaken

Existuje celd tada zplsobli netkaného spojovani technickych vlaken. Neékteré
technologie pojeni vldken jsou pravé vhodné i pro vyrobu izolacnich materidli ve
stavebnim prumyslu. Existuji 3 zakladni druhy technologii pojeni vlaken, mezi néz patii
pojeni:

— mechanické,

— chemické,

— termické. [27]

5.1 Mechanické pojeni

Principem mechanického pojeni vlaken je ptisobeni mechanické energie na rouno (jedna
se 0 technologie zalozené na principu pieorientace vlaken). Nejrozsifengjsi technologii je
vpichovani (needlepuching), které se hodi i pro Gcely vyroby izola¢nich materiald a proto
o ném bude pojednano podrobnéji. Okrajové budou zminény také dalSi mechanické

technologie zpeviiovani paprsky vody (spun-lanced) a proplétani (stitchbond). [27]

5.1.1 Vpichovani

Vpichovani patii knejstarSim a dosud nejrozsifenéjSim zplsobiim zpeviovani
vldkennych vrstev. Podstatou vpichovani je provazovani vlakenné vrstvy svazky vléken,
vzniklymi preorientaci ¢asti vlaken uc¢inkem priniku jehel s ostny. V pribéhu vpichovani

dochazi také k podstatné redukci tloustky vlakenné vrstvy. [27, 28]
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Obr. 18 Zdkladni schéma vpichovaciho stroje: 1- vidkennd vrstva, 2- vstupni ustroji, 3-
steraci rost, 4- opérny rost, 5- jehelnd deska, 6- vpichovaci jehla, 7- pohon jehelné desky
[27]
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Vldkenna vrstva je pfivadéna vstupnim zatfizenim mezi dva perforované rosty. Otvory v
rostech pronikaji periodicky vpichovaci jehly umisténé v jehelné desce. Ostny jehel
zachytavaji skupiny vldken vrstvy, preorientovavaji je kolmo k vrstvé a protahuji vrstvou.
Vrstva je posunovana odtahovymi valci po spodnim rostu, tzv. opérném. Pii zpétném
pohybu soustav jehel zabezpeci vrchni, tzv. stéraci rost vysunuti jehel z vldkenné vrstvy.

Vykon vpichovaciho stroje zavisi na poc¢tu jehel v jehelné desce a také na frekvenci
jehelné soustavy. Sila, ptsobici na jehlu pii prichodu materidlem, mize byt zna¢né (az
10 N), coz vyvolava pottebu masivni konstrukce rostt, jehelné desky i pohybového ustroji.
K dosazeni vysokych frekvenci t€zké jehelné desky (bézn€ 800 zdvihii za minutu, Spickové
stroje az 2200) je nutno redukovat amplitudu vykyvu a tedy i vzdalenost rostli, potazmo
tloustku vyrabéného materialu, vétsinou se jedna o tloustky 40-60 mm. Pfed vlastni
jehelnou soustavou tedy musi byt umisténo zatizeni, redukujici tloustku ptivadéného
materidlu, kterd muze byt az 250 mm, na rozmér mensi nez je vzdalenost roStd, pfi
dodrzeni rovnomérnosti. Tuto roli mize zastavat ptivadéci zafizeni, tvofené dvéma valci,
dvojici sikmych dopravniki ¢i vibraénim ros$tem, anebo piedvpichovaci stroje s malym
poctem jehel v uzkych jehelnych deskéch.

Hlavnim parametrem, ovliviiujicim miru zpevnéni, je pocet jehel na jednotku plochy,
dal$imi parametry jsou hloubka vpichu, typ a zpisob rozmisténi jehel a téz vlastnosti
zpracovaného vlakna. Obecné lze konstatovat, Zze spolecné se stupném zpevnéni stoupa
objemova hmotnost a pevnost vyrobku a zvétSuji se jeho objemové zmény, naopak se
zmenSuje tloustka a propustnost produktu. Pfi extrémni mife zpevnéni se miize naopak
pevnost snizovat z divodu zna¢ného mechanického poskozeni vladken ostny vpichovacich

jehel. [27, 28]

5.1.2 Technologie zpeviiovani viaken pomoci vodniho paprsku

Technologie zpevnovani vlakennych vrstev paprsky vody je rozsifena od 80. let
minulého stoleti. K provazéni jednotlivych vldken rouna je vyuzito proudu vody.
Technologicky proces zahrnuje vlastni zpeviiovani, nasledné odvodiiovani a suSeni. Tato
technologie je pouzivana pro vyrobu Sirokého sortimentu textilii, vyuzivanych napiiklad
jako podklady pro povrstvovani, odévni vlozky, dekorace, filtry, Cistici textilie, izolace,
geotextilie a stavebni textilie. Ziskané textilie maji vynikajici mechanické vlastnosti, jsou
prodySné a maji dobré absorpcni vlastnosti. Diky zdravotni nezavadnosti jsou produkty

této technologie vyuzivany také ve zdravotnictvi. Vyuziti materidli ve stavebnictvi by vSak
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pro vysoké investi¢ni naklady a energetickou narocnost vyrobniho procesu (zejména na

suseni) bylo neefektivni. [27]

5.1.3 Technologie proplétani

Technologie proplétani vznikla v padesatych letech minulého stoleti, jejimz principem
je mechanické provazovani vldkenné vrstvy soustavou vaznych niti. Jako vypln je mozné
pouzit prakticky jakykoliv druh vldken (pfirodni, uméla i recyklovand) a vytvofit lze
libovolny plosny utvar. Proplety lze pouzit jako Cistici textilie a myci hadry, technické
i odévni izolaéni materialy, bytové textilie ¢ obalové materidly. Sirdimu vyuziti ve

stavebnictvi opét brani zna¢né technicky naro¢na a nakladna vyroba. [27]

5.2 Chemické pojeni

Principem chemického pojeni je vzajemné pojeni vldken pomoci chemickych (vétSinou
polymernich) lepidel. Mezi zékladni operace pifi vyrobé chemicky pojenych textilii patii
nasledujici kroky. Nejprve je pfipravena vlakenna vrstva, na kterou je naneseno pojivo,
dale nasleduje proces zpevnéni pojiva. Poté je odstranéno disperzni prostfedi (disperze,
zpénéné disperze) nebo rozpoustédla (roztoky). Na zavér procesu chemického pojeni
dochéazi ke ztuZeni pojiva (sitovani). Chemické pojeni se provadi zpravidla disperzemi
a zpénénymi disperzemi polymerd. Pojivo se nanaSi impregnaci (nasycenim v nadrzi
s vhodnou disperzi) a néslednym zdimanim, prichodem mezi dvéma valci ¢i stfikanim,
jehoZz ucinnost je mensi. Pojivo se vytvrzuje koagulaci, kterou zpisobuje odpateni
disperzniho prosttedi (vody) &i piidavek termosenzibilizatora. Ué¢innost chemického pojeni
je relativné vysokd a vyrobené tkaniny dosahuji zajimavych mechanickych vlastnosti,
avSak dochazi k velmi vysoké spotiebé pojiva pro docileni spojitého nanosu na povrchu
vlaken (20-30 % hmotnostnich), stim Uzce souvisi Vysoké vyrobni naklady a znacna
ekologicka zatéz. Proto je wvyuziti na velkoobjemovou produkci ve stavebnictvi

nepravdépodobné. [27]

5.3 Termickeé pojeni

Pti teplovzdusném pojeni se zpracovava nejcastéji vlakennd vrstva pripravend ze smeési
zakladnich a pojivych vldken. Jsou vSak mozné i jiné varianty, napi. folie nebo mftizka
z termoplastického polymeru vlozend mezi dvé vrstvy ze zakladnich vlaken.

Principem teplovzdusného pojeni je prichod dokonale promichané a rovnomérné

rozvrstvené smeési  vldken horkovzdusnou pojici komorou s cirkulujicim horkym
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vzduchem. Ohtev vrstvy je velmi rychly (kolem 10 s). Uvnitt ¢i u vystupu z komory muize
byt umisténa dvojice kalandrovacich vélct, slouzici ke zvySeni pojiciho efektu vlivem
tlaku na taveninu pojiva. To je vSak zpravidla doprovazeno snizenim objemnosti vyrobku
a také snizenim rychlosti postupu vlakenné vrstvy a tim 1 vykonu linky. Poté dochazi ke
zpevnéni pojiva ochlazenim.

Vybéru vhodného pojiva je tieba vénovat zna¢nou pozornost, na rozdil od chemickych
zpusobt totiz dochazi k pojeni pouze mezi nékterymi vlakny a relativné mala plocha téchto
spoji musi zajisStovat stabilitu celé struktury. Pii vhodné volbé pojiva vSak lze takto
spojovat taktka jakykoliv vlaknity material.

Nejcastéjsi formou pojiv jsou nizkotavitelnd monokomponentni a bikomponentni
vldkna. Pro cely stavebnictvi je vyhodnéjsi pojeni teplovzdusné pomoci bikomponentnich
vlaken, viz kapitola 5.3.1. nize.

Kromé vyse uvedenych existuji také zplsoby pojeni ultrazvukem ¢i infracervenym

zatenim, ty jsou vSak omezeny pro specialni ucely. [27]

5.3.1 Teplovzdusné pojeni bikomponentnimi viakny

Bikomponentni vldkna se vyrdbi zvldknovanim nejcastéji dvou ridznych polymeri
pomoci zvlastni zvlaknovaci hubice, jak jiz bylo uvedeno vyse v kapitole 4.3.2.5.
Zpravidla jsou tvofeny jadrem z vySe tavitelného polymeru (nejcastéji polyester) a nize
tavitelnym plastém (obvykle kopolyester ¢i levnéjsi polypropylen). V prubéhu pojeni se
vldkno (na rozdil od vldken monokomponentnich) diky vySe tajicimu jadru nezborti.
Bodové spoje se tvoii v mistech kiiZeni vldken. Vétsi ¢ast vlaken tvofi pomérné pohyblivé
useky mezi spoji. Bikomponentni vldkna musi mit vhodnou teplotu taveni vzhledem
k zakladnim vlakniim, taveninu s nizkou viskozitou, nizkou srazlivost za tepla a dobrou
adhezi k zakladnim vlaknim. Mnozstvi piidanych pojivych vlaken zavisi na pozadavcich
na mechanické vlastnosti, pro ucely vyroby stavebnich izola¢nich vyrobki postaci vétSinou
ptidavek do 15 %.

Nevyhodami této technologie je nutnost spravného vybéru pojiva, jeho vyssi cena
a potieba dokonalého rozptyleni v hmoté vyrobku, k vyhoddm naopak patii celkova
jednoduchost procesu, vysoka produktivita, moznost pojit témét jakdkoliv zékladni vldkna
a pro stavebnictvi velmi dilezitd moZznost produkovat vyrobky vyssich tloustek (az do
180 mm). U nas tuto technologii provozuji naptiklad breclavska firma Canabest S.r.0. nebo

firma JUTA a.s., vyrabéjici izola¢ni materialy z technického konopi a Inu. [27]
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5.3.2 Technologie kolmého viakna (STRUTO)

Zajimavou alternativu k technologiim s vodorovnym kladenim vlakna tvofi technologie
STRUTO. Touto technologii lze zpracovat vSechny typy vlaken, véetné recyklovanych.
Prvnim  vyrobnim technologickym krokem je dokonalé promiseni vlaken
s bikomponentnimi pojivymi vldkny. Kolmé kladeni je zajistovano vibracnim kolmym
kladecem. Do ného je shora ptfivadénd pavucina stahovana vibrujici pilkou k pohybujicimu
se dopravniku. Tim se vytvoii sklad pavuciny, ktery je z hrany pilky sejmut soustavou
hladkych jehel, umisténych na sptfazené vibrujici péchovaci listé. Sejmuty sklad je
péchovaci liStou doraZzen k vlakenné vrstvé tvofici se a postupujici mezi dopravnikem
a dratovym rostem. Alternativou je rotacni kolmy klade¢. VIdkennd pavucina je ptivadéna
k soustavé pracovnich kotouct, jejichz hroty je formovana do vldkenné vrstvy tvofené
kolmymi sklady. Sklady jsou snimany z hroti soustavou dratl roStu, umisténych mezi
jednotlivymi pracovnimi kotouci. V obou pfipadech nasleduje zpevnéni v teplovzdusné

pojici komofe a vytvrzeni ochlazovanim. [29]
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Obr. 19 Struto agregat [29]

Na obr. 19 je vyobrazen technologicky postup, kdy smés zakladnich a termoplastickych
vldken je zpracovdvana mykacim strojem (1). Pavucina z mykaciho stroje je formovana
vertikdlnim kladecem (2) do kolmych skladii na dopravniku horkovzdusné komory (3). Po
propojeni priichodem horkovzdugnou komorou prochéazi STRUTO® chladici zénou a je
navijeno (4). V ptipadé¢ aplikace podkladu je podkladové vrstva (5) pfivadéna od podlahy
k dopravniku horkovzdusné komory. Podklad je spojovan s kolmo kladenou vldkennou
vrstvou STRUTO® b&hem pojiciho procesu. Tak vznikd kompozitni material v jedné

operaci. [29]
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6. Tepelné izolaéni materialy a jejich vlastnosti

Podle normy CSN 727300 ,,Tepelné izolaéni materialy a vyrobky. Nazvy a definice®
platné do r. 2003 byly jako tepelné izola¢ni materidly definovany materialy s hodnotou
soucinitele tepelné vodivosti 4 < 0,175 w.mtK? pii 25 °C urcené pro tepelnou izolaci
budov, technologickych zatizeni, potrubi a tepelnych i chladicich primyslovych zatizeni.
Nové zavedend tada evropskych norem vSak specifikuje konkrétni deklarované hodnoty
tepelnych odporti a soucinitelti tepelnych vodivosti pii teploté 10 °C pro jednotlivé tepelné

izolacni vyrobky pro stavebnictvi, viz tabulka 5 nize.

Tab. 5 Deklarované hodnoty tepelného odporu R a soucinitele tepelné vodivosti 1 pri
teploté 10 °C

Ndzev normy R A
MKW | [wm? K]
CSN EN 13162 Tepelné izolaéni vyrobky pro >0,25 <0,060

stavebnictvi — Priimyslové vyrabéné vyrobky
z mineralni viny (MW) - Specifikace

CSN EN 13163 Tepelné izola¢ni vyrobky pro >0,25 <0,060
stavebnictvi — Primyslové vyrabéné vyrobky
z pénového polystyrenu (EPS) - Specifikace
CSN EN 13164 Tepelné izolagni vyrobky pro >0,25 <0,060
stavebnictvi — Priimyslové vyrabéné vyrobky

z extrudovaného polystyrenu (XPS) - Specifikace
CSN EN 13165 Tepelng izolagni vyrobky pro >0,05 <0,01
stavebnictvi — Primyslové vyrabéné vyrobky

z tvrdé polyuretanové pény (PUR) - Specifikace
CSN EN 13166 Tepelné izolaéni vyrobky pro >0,40 <0,050
stavebnictvi — Primyslové vyrabéné vyrobky
z fenolické pény (PF) - Specifikace

CSN EN 13167 Tepelng izolagni vyrobky pro >0,50 <0,065
stavebnictvi — Primyslove vyrabéné vyrobky
z pénového skla (CG) - Specifikace

CSN EN 13168 Tepelné izolaéni vyrobky pro >0,15 <0,010
stavebnictvi — Priimyslové vyrabéné vyrobky
z dievité viny (WW) - Specifikace

CSN EN 13169 Tepelng izolagni vyrobky pro >0,20 <0,070
stavebnictvi — Primyslove vyrabéné vyrobky
z expandovaného perlitu (EPB) - Specifikace
CSN EN 13170 Tepelng izolagni vyrobky pro >0,25 <0,060
stavebnictvi — Primyslove vyrabéné vyrobky
z expandovaného korku (ICB) - Specifikace
CSN EN 13171 Tepelné izolaéni vyrobky pro >0,50 <0,070
stavebnictvi — Primyslové vyrabéné
drevovlaknité vyrobky (WF) - Specifikace
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Norma CSN EN ISO 9229 , Tepelné izolace - Terminologie * definuje tepelné izolaéni
materidly jako materialy, které omezuji prostup tepla, a jejichz izola¢ni vlastnosti vyplyvaji
Z jejich chemického slozeni a/nebo fyzikalni struktury. Tepeln€ izolacni vyrobek je dle
CSN 72 7221-1 ,,Tepelné izolaéni vyrobky pro pouZiti ve stavebnictvi - Cast 1: Typy
konstrukei a kategorie pouziti“ vyrobek ztepelné izolaéniho materidlu vyrazné
omezujiciho S$ifeni tepla, vykazujicitho charakteristickou hodnotu soucinitele tepelné
vodivosti Acmax = 0,1 W.m™.K™. Pii referen¢nich teplotnich a vlhkostnich podminkéach dle
CSN 73 0540-3 a daném staFi, ma-li vliv na uddvanou hodnotu. Jednotlivé déleni tepelnd
izola¢nich materialt je uvedeno v tabulce 5 vySe. Tepelné-technické vlastnosti stavebnich
materiall reprezentuji predevsim tyto fyzikalni veliciny:

— soudinitel tepelné vodivosti A [W.m™.K™],

tepelna kapacita ¢ [J.kgt.K™],

teplotni vodivost a [m?.s™],
— tepelnd jimavost b [J2m™.K?s™],

— emisivita povrchi téles & [-].

6.1 Sifeni tepla stavebni konstrukci

Teplo se muze $ifit v jakémkoliv prostiedi pouze tehdy, pokud jsou na riznych mistech
tohoto prostiedi rozdilné teploty, pficemz z mist s vyssi teplotou postupuje teplo do mist
tepelné energie jsou znamy tii zakladni zplsoby Sifeni tepla:

— kondukci (vedenim),
— konvekei (proudénim),

— radiaci (salanim). [30, 31]

6.1.1 Kondukce

K transportu tepelné energie kondukci neboli vedenim dochazi piedevSim v tuhych
latkach ve sméru klesajici teploty, pficemz u kapalnych a plynnych latek, v zavislosti na
danych podminkach. Pii kondukei dochazi k predavani kinetické energie molekul téles
navzajem pii jejich dotyku. Vedeni je vSak dllezité ve stavebni praxi z pohledu vlastniho
navrhu a projektovani tepelnych izolaci ve stavebnich konstrukcich. U béznych stavebnich
material, které maji v pfevazné vétSiné poérovitou strukturu, dochazi k ptenosu tepla
1 jinymi zpasoby, nez jen vedenim, ale vétSinou pfenos tepla vedenim nabyva

dominantniho vyznamu.
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Nejvyznamnéj$im tepelné technickym parametrem stavebnich materialti je soucinitel
tepelné vodivosti 4 [W.m™.K™], ktery charakterizuje schopnost latek vést teplo. Hodnota
soucinitele tepelné vodivosti je zavisla na tadé materidlovych vlastnosti (objemova
hmotnost, chemické slozeni, krystalicka struktura, homogenita materialu...), dale na fadé
faktorti urCujicich stav materialu, z nichz ztejme nejduilezitéjsi je vlhkost, teplota. [30]

Obecné je teplota v daném bodu télesa funkci prostorovych soufadnic X, Y, Z a ¢asu
7 =f(x, ¥, z, 7). Neméni-li se s Casem teplota je df / dr = 0, jedna se o stacionarni (ustalené)
teplotni pole. Jestlize je teplota funkci Casu € = f (7), pak plati df / dr # 0, jednd se
o teplotni pole nestacionarni (neustalené).

Pocetni feseni prenosu tepla vedenim je zalozeno na zakonu zachovani energie.

Za podminky, ze soucinitel tepelné vodivosti nezavisi na teploté a sméru Sifeni tepla
a ze se v télese nenachdzi zadny zdroj tepla, ma pro homogenni a izotropni téleso
Fourierova parcialni diferencialni rovnice tvary (1. Fourierova rovnice):

— pro jednorozmérné vedeni tepla

2
%: a% a:i (1)
or OX c.o

6 ... teplota [°C]
T ... cCas [S]
a ... soucinitel teplotni vodivosti [m?.s™]

X ... vzdalenost dvou bodl [m]

C ... mémna tepelna kapacita [J.kg™.K™]

— pro trojrozmérné vedeni tepla

ot 0’0 0*0 0o%0
STt T3 (2)
ot ox® oy- oz
X, Y, Z ... soufadnice [m]
Proces $ifeni tepla vedenim popisuje i 2. Fourierova rovnice:
do .
g= —l&, obecné¢ q=-A-grad @ (3)

q ... hustota tepelného toku pii kondukei [W.m™]
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J ... soudinitel tepelné vodivosti [W.m™.K™]

(;—9 ... teplotni gradient [K.m™] [31, 32]
X

6.1.2 Konvekce

K sifeni tepla proudénim dochdazi u latek plynnych a kapalnych (kapalina, plyn, sypka
hmota, tekuty kov,...). K $ifeni tepla dochazi vlivem pohybujicich se hmotnych castic.
Vlivem lokalniho ohfevu dochazi k vzijemnému piedavani tepelné energie mezi
molekulami latky (kinetickd energie castic). Nésledkem pfemistovani hmoty nastava
vyrovnavani teploty. Podle zplsobu pohybu Ccastic rozeznavame nasledujici druhy
proudéni:

a) ptirozené — pohyb latky je déan jeji rozdilnou hmotnosti pti rizné teploté,

b) nucené — pohyb latky je vyvolan uméle (pomoci ventilatort, Cerpadel, kompresortt)

Rovnice sdileni tepla v pohybujicim se prostfedi v ortogonalnich soufadnicich ma tvar

(veli¢iny jsou vztazeny na m®):

i(ﬂ%}ri /1% +i(ﬂ%}rqv+
ox\_ ox) oy\ oy) oz\ oz

3 (o (5 (5 |

a\N 2 8W 2 2
+A,u+awx+ v e Oy ) (O oW, ) (4)
oy  oX oy oz oz oX
_E a\NX+aWy+8WZ
3l ox oy | ez

06 00 00 00 op op op op
=Ccp W —— W, — |- Al W, W, W,

ot OX oy 0z or OX oy oz
Qv ... vnitini tepelny zdroj [W.m™]

.. rychlost proudéni [m.s™']

w.
A ... tepelny ekvivalent mechanické prace [J.N.m™]
A ... soucinitel dynamické viskozity [kg.s.m'z]

0 ... teplota [°C]

T ... Cas [s]
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X, ¥, z ... prostorové koordinaty [m]
¢ ... mémé tepelna kapacita [J.kg. K]
p ... hustota [kg.m™]

Kl o(,00

%j+ (ﬂ%)Jr—(ﬂ—
ox) oy\ oy) oz\ oz

mnozstvi tepla, obsazené v elementarnim objemu prostiedi pti vedeni tepla.
Dale vyraz gy predstavuje mnozstvi tepla, uvolnéné vnitinim zdrojem, nachazejicim se

Ve vySe uvedené rovnici vyraz ag(/l j(5) predstavuje
X

V uvazovaném objemu prostiedi. Miize se jednat napt. o teplo Joule-Lentzovo, které vznika
pii prachodu elektrického proudu vodicem, teplo vznikajici pfi radioaktivnim rozpadu
apod.

Vyraz:

2
3

oW

y

%T

an aWy 8Wz
+ +

oy

{

J

ow,

2
awzj }
0z

aWy an 8Wz
_l’_

OX

|

oy

0z

|

+
oy

0z 0z OX

J (55

(6)

_A(@erxé_erW

(S Y
or OX

Yoy oz

vyjadfuje mnozstvi tepla pfivedeného do uvazovaného objemu v souvislosti s praci,

Kterou proudici tekutina vykona.

o0
OX

20
" oy

+W

z

Vyraz cC p(?-ﬁ- W, +Ww g—ej (7)Vyj adfuje zménu tepelného obsahu
T Z

elementarniho objemu prostiedi.

Teplotni i rychlostni pole v pohybujicim se prostiedi jsou vysledkem fady tepelnych
1 mechanickych vlivl, které vzdjemné souviseji a nelze je vySetfovat bez respektovani
vzajemné souvislosti jednoho s druhym. Pfitom vSak rozlozeni teplotniho pole souvisi
s rychlostnim polem. Opacna zavislost se v fadé pfipadi nuceného proudéni nevyskytuje.
Z toho divodu se pfi nuceném proudéni Casto vliv teplotniho pole zanedbava. Rychlostni
pole se vyjadfi:

— rovnici kontinuity:

op

or

+div(pw)=0 (8)

61



Vyvoj a vyzkum environmentalné uspornych izolacnich materialit Jitka Hroudova

V pravouhlych soufadnicich ma tato rovnice kontinuity tvar:

oW
8—’Oﬂ/ 8\NX+ v, W, +Wxa—p+wya—p+wza—p=0 (9)
ot oXx oy oz OX oy 0z
v ... mémna hmota, hustota prostiedi [kg.s%.m™]
— pohybovou rovnici V pravouhlych soufadnicich:
Dw, odp 0 ow,) 0 ow, oW,
% =——+2—| u +—| U +— ||+
dr OXx  OX OX oy oy  OX _
+ O [ O, oW, _Eﬁ( div w) |
al“a T )| s
Dw oW ow
Y y=—@+iy My | oW, +23ﬂ Ay
dr oy oOXx oxX oy oy\" oy
aW b
+i u —eraWZ —Ei(,udivw)
oz oz oy 3oy
Dw, op © ow, ow, 0 ow, ow,
7 =yg——+—|u| —=+ +— || —=—=+—=||+
dr oz oX oXx oz oy oy oz (10)

o ow) 20, .
+2—(,u azj 362(,udlvw).

Pii stanoveni soucinitele tepelné vodivosti stavebnich materidlli je vétSinou snaha
vychazet pouze z podminek piestupu tepla (viz vyse) a prenos tepla proudénim se nefesi.
Jind situace ovSem nastava pii obecnéjSim feSeni prostupu tepla stavebni konstrukci. Zde
existuji ptipady (odvétravané vzduchové dutiny), kdy je nezbytné pocitat 1 s timto

fenoménem. [32]

6.1.3 Radiace

Salani je forma energie, kterd je piendSena pomoci elektromagnetickych vin nebo
hmotnych ¢astic, tzv. fotont, které jsou po dopadu na povrch télesa pfeménény v teplo.
Tepelna radiace je jen mala ¢ast elektromagnetického spektra, tzv. infracervené tepelné
zéteni, které se Sifi ve vakuu rychlosti svétla asi 300.10° m.s™. Infradervena &ast spektra se
sklada z blizké infracervené oblasti s vinovymi délkami od 760 do 15 000 nm, stfedni
infraCervené oblasti s vinovymi délkami 15 az 100 um a daleké infraCervené oblasti
s vinovymi délkami 100 az 420 um. V praxi se setkavame s teplotami, pfi nichz se hlavni

Cast zafivé energie promeénuje v teplo pfi vinovych délkach 760 do 15000 nm, tedy
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s oblasti blizkého infracerveného spektra. Salani ve viditelné oblasti spektra ma vyznam
jen pii velmi vysokych teplotach.

Teplotni salani rtiznych téles je urCeno jejich teplotnim stavem. Pfi stejné teploté je
salava schopnost jednotlivych povrchu stavebnich materialti odliSna. Idealni téleso, které
ma pfi dané teploté¢ maximalni sdlavou schopnost, se nazyva absolutné ¢erné té€leso. Salava
schopnost redlnych konkrétnich téles predstavuje pouze urcitou cCast energie salani
absolutné ¢erného telesa pii stejné teplote.

Energie vyzafovana télesem muze byt z ¢asti pohlcovédna okolnim prostiedim, mtize
dopadat na jind télesa a rozptylovat se do okoli. Kazdé t€leso ma jinou schopnost
pohlcovani energie. Teplo séalaji a absorbuji pfedevSim tuha télesa a kapaliny. Salani
kapalin se fidi stejnymi zakonitostmi jako salani pevnych téles. Jistou vyjimku tvofi

¢astecné propustné kapaliny pro dané vinové délky. [30]

Intenzita vymény tepelné energie salanim je pii rozdilnych teplotach rizna a zavisi na
jejich teploté, schopnosti salat, pohlcovat a odrazet teplo, na jejich tvaru, rozmérech

a vzajemné poloze ozarenych casti konstrukce. Celkova energie zateni dopadajici na téleso

je rovna:

Q =Qa+Qr +Q; (11)

Qo ... celkova energie zafeni dopadajici na téleso [J]
Qa ... Cast energie pohlcené télesem [J]

Qr ... Cast energie odrazené od télesa [J]

Qr... Cast energie prochazejici télesem [J]

Rovnici Ize déle upravit na tvar:

Qa Qr

Sa SRy

2% Qo 12
A+R+T =1 (13)

A ... pohltivost zafeni [-]
R ... odrazivost zafeni [-]

T ... propustnost zafeni [-]
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Zakladem pro technické vypocty tepelnych tokii Sifenych salanim je zékon, ktery

urCuje, Ze hustota zafivého toku je tmérna ctvrté mocning absolutni teploty. Jedna se o:

Stefan-Boltzmanniiv zdkon

q, =o,.T* (14)
Qe ... hustota zafivého toku [W.m™]
o% ... soudinitel salani absolutné Gerného télesa, tj. op = 5,67.10° [W.m2.K™]
T ... absolutni teplota povrchu télesa T [K]

Ve skutecnosti se absolutné ¢erna télesa nevyskytuji. Soucinitel salani skutecnych téles
je soucinem pohltivosti salajiciho télesa A a soucinitelem salani absolutné ¢erného télesa

op. Tento vztah se oznacuje jako Kirchhoffiiv zakon, ktery 1ze vyjadtit vztahem [30]:

c o T!
O'_:G -T4=A (15)
0 0

Zaroven dle Kirchhoffova zakona, ktery udava vztah mezi pohltivosti a emisivitou plati,
ze téleso vyzaii pfi dané teploté stejné mnozstvi energie, jako pfi stejné teploté pohlti.
Kazdy materidl je zhlediska salavych tokl charakterizovan soucinitelem salani o
a emisivitou &.

Vypocet vyzafované hustoty tepelného toku z objektu je vyjadien tzv. emisivitou e,
ktera je definovana jako pomér mezi hustotou tepelného toku redlného a cerného télesa pii

stejné teploté a plati Ze:
&E=— (16)

Qs ... hustota zafivého toku skute¢ného (Sedého) télesa [W.m?]
Qe ... hustota zafivého toku absolutné erného télesa [W.m?]
€ ... emisivita [-]

Emisivita nezavisi na teplot¢, ani na vinové délce. Jeji hodnota je mensi nez 1. Hustota

zativého toku skutecného télesa je dana rovnici:

0, =¢-Q,=¢€-0y T [31] (17)
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6.2 Soucinitel tepelné vodivosti stavebnich materialu

Pti kvantifikaci $ifeni tepelnych tokl stavebni konstrukei je nutné vychazet z tepelné
technickych vlastnosti stavebnich materialti. Avsak, jak je obecné zndmo, tyto vlastnosti
nejsou veli¢inami konstantnimi, jsou zavislé na celé fad¢é parametri. Mezi nejvyznamnéjsi
tepelnd technické vlastnosti pati soudinitel tepelné vodivosti 4 [W.mLK?], ktery
vyjadfuje schopnost latky vést teplo. Tepelnd vodivost daného materidlu je hustota
tepelného toku pfi jednotkovém teplotnim gradientu.

U stavebnich vyrobkl je nezbytné pocitat s hodnotou soucinitele tepelné vodivosti,
kterou budou mit materidly po zabudovani do konstrukce, respektive po dobu uZzivani
konstrukce. Dulezité je také zohlednéni vlivu vSech vnéjSich Ciniteld, které maji na

hodnotu soucinitele tepelné vodivosti stavebnich materialt vliv. Zjednodus$ené lze zapsat:

A=H{p, Wn, 6,P, ¢ (1)} (18)

A ... objemova hmotnost [kg.m'3]

W, ... hmotnostni vlhkost materialu [%]

6 ... teplota materialu [°C]

P ... porovitost [-]

@ (1) .... funkce vnitinich proménnych — chemicko-mineralogické slozeni, fazové slozeni,

krystalické modifikace, a dalsi. [31]

Dle normy CSN EN ISO 10456 lze obecnd vyjadiit piepocet tepelnych hodnot
z jednoho souboru podminek (41, Ri) na jiny soubor podminek (42, R;) pomoci

nasledujicich vztahti:

A, =4 *F *F_ *F, (19)
R
R = &
> T F «F, +F (20)

Fr ... pfevodni teplotni faktor [-]

Fm ... pfevodni vlhkostni faktor [-]

Fa ... pfevodni faktor starnuti [-]

12 ... soudinitel tepelné vodivosti [W.m™. K™

R ... tepelny odpor [W™*.m?. K]
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Pievodni souéinitele mohou byt ziskany z tabulek uvedenych v normé CSN EN ISO
10456 ¢i mohou byt odvozeny na zadkladé¢ naméfenych hodnot dle normou uvedenych

norem (1SO 8301, 1SO 8302, ISO 8990). [33]

6.2.1 Vliv objemové hmotnosti a porovitosti

Objemova hmotnost je vlastnosti, kterd vyjadiuje hutnost a celistvost struktury dané¢ho
stavebniho materidlu (na makroskopické i mikroskopické urovni). VétSina stavebnich
materidll vykazuje jisté procento porovitosti. Se vzristajici porovitosti klesd hodnota
objemové hmotnosti dané¢ho materidlu. Obecné plati, Ze se vzrlstajici objemovou
hmotnosti vzrista i hodnota soucinitele tepelné vodivosti daného materialu.
hmotnosti (napf. pénovy polystyren, mineralni vlna) dochazi pifi snizovani objemové
hmotnosti pod jistou hranici K postupnému snizovani tepelné izola¢nich vlastnosti
(zvySovani hodnoty soucinitele tepelné vodivosti). Tento efekt je zplsobeny zvySenim
intenzity vymeény tepla vlivem konvekce a radiace pfi velmi nizké hutnosti materialu, tzn.
vysoké porovitosti materialu. VIiv konvekce je mozné z vétsi Casti eliminovat sniZzenim
tlaku v porech materialu (vakuové tepelné izolace) a vliv radiace pridanim c¢astic, které
pohlcuji nebo odrazi infracervené zateni (napf. ¢astice hliniku, uhliku).

Vyslednd hodnota soucinitele tepelné vodivosti poérovitétho materidlu se sklada
z hodnoty soucinitele tepelné vodivosti materidlové kostry (homogenniho materiadlu bez
port) a z hodnoty soucinitele tepelné vodivosti vzduchu. Pérovitost materidlu snizuje
hodnotu soucinitele tepelné vodivosti. Z literatury je znamy odhad vysledné hodnoty

soucinitele tepelné vodivosti porovitého materialu [30]:

ﬂ’dry = imat ’ (1_ P)+ ﬂ\/zd P (21)

pfipadné:
ﬂ“dry = l%;f) : ﬂ‘\l/jzd (22)

Adry ... vysledny soucinitel tepelné vodivosti suchého materialu [W-mtK]
Amat - .. souginitel tepelné vodivosti hutného materialu bez pora [W-m™-K™]
Avzd ... soucinitel tepelné vodivosti vzduchu [W-m'l-K'l]

P ... pérovitost [-]
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6.2.2 Vliv vlhkosti na hodnotu soucinitele tepelné vodivosti stavebnich
materiala

Vétsina stavebnich konstrukci obsahuje jisté mnozstvi vlhkosti. K Sifeni vlhkosti
Vv konstrukci dochazi predevsim difuzi vodni pary a kapilarnim vedenim. Kromé vlhkosti
vnitiniho prostfedi ma na Sifeni vlhkosti zasadni vliv i velikost, tvar a otevienost pora
stavebniho materialu. Vlhkostni transfer probiha od mista s vy$§im obsahem vlhkosti do
mista s vlhkosti niz§i. Vazani molekul vodni pary probihd adsorpci na povrch stavebniho
materidlu u¢inkem van der Waalsovych sil.

Vlhkostni zatiZzeni stavebnich konstrukci lze charakterizovat fazenim do né¢kolika
skupin. Dle CSN P 73 0600 ,Hydroizolace staveb — =zakladni ustanoveni Ilze
hydrofyzikalni namahani staveb délit do nasledujicich skupin:

a) hydrofyzikalni namahani — v§eobecng;

b) namahani vodni parou;

€) namahani vlhkosti pfilehlého porovitého prostiedi;

d) namahani vodou stékajici po povrchu konstrukei;

e) namahani vodou prosakujici pfilehlym porovitym prostiedim;
f) namahani tlakovou vodou;

g) namahani vodou v pevném skupenstvi.

Obecné se vsak vlhkost ve stavebni konstrukci rozdéluje do nize uvedenych oblasti:

— Expedi¢ni vlhkost
Tuto okamzitou vlhkost obsahuje stavebni material pti dodani na stavbu. Pti vyrobé
stavebnich materiald mokrym zpisobem je do vyrobku vneseno vysoké procento
vlhkosti, které se po dobu skladovani a suSeni ve vyrobnim zavodé nepodaii zcela
odstranit. U nékterych specidlnich vyrobkti mize byt expedi¢ni vlhkost Wi exp VEImi
vysoka, napfiklad u porobetonu se pohybuje na hranici 30 %. Casto vsak dochazi
k vneseni nemalého mnoZzstvi vlhkosti Spatnym uskladnénim u prodejct stavebnin,
napft. nezastieSené prostory, porusené ochranné hydroizolacni obaly na materilu.

— Technologicka vlhkost
Technologicka vlhkost je vnasena do konstrukce pii realizaci vystavby mokrymi
technologickymi zptsoby. Jedné se o vlhkost, kterd se prenasi kapilarnim vedenim,
tedy pfimym stykem suchého materidlu s materidlem vlhkym (zdéni, provadéni

omitek, liti podlah, ...), a dale o vlhkost $ifici se diftzi, kdy se vlhkost pii mokrém
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zpusobu vystavby uvoliuje do vnitiniho prostfedi a difunduje do prilehlych
stavebnich konstrukci. Vazani vodni pary probiha adsorpci na povrch stavebniho
materialu vlivem Van der Waalsovych sil.

— Zemni vlhkost
Zemni vlhkost proudi do konstrukce z ptiléhajici zeminy, coz je zpiisobeno Spatnou
¢i porusenou hydroizolaci. Projevuje se vétSinou u starSich objektd, v ptipadé
novostaveb se jedna vétSinou o hrubou technologickou vadu pifi provadéni
hydroizolaci anebo 0 nevhodny navrh hydroizola¢nich opatieni (napi. zanedbani
vlivu tlakové spodni vody).

— Srézkova vlhkost
Dést’ a snih patii ke klimatickym vliviim, kterym nelze zabranit. Lze vSak konstrukci
chranit kvalitni hydrofobiza¢ni povrchovou tpravou (natéry, obklady).

—  Provozni vlhkost
Ve stavebni konstrukci béhem jejiho uzivani vznikd provozni vlhkost. Zavisi
zejména na zpusobu uzivani stavebni konstrukce a na klimatickych podminkach,
VnichZz je dana konstrukce exponovana. Tato vlhkost, kterd se S§ifi vétSinou
z vnitiniho do vnéjsiho prostiedi, pfi dosazeni rosného bodu muize v konstrukci

kondenzovat.

Porovity stavebni material obsahuje za béznych podminek vZdy jisté procento vlhkosti
(min. 0,5-2 %). Mnozstvi této vlhkosti je zavislé na jeho porovém systému, na relativni
vlhkosti prostiedi a teploté. Kromé mnozstvi pori je dulezita také jejich velikost. Obecné
plati, ze mensi pory se diky vysokému kapilarnimu tlaku zapliuji vodou difive nez velké
pory. Schopnost materidlu pfijimat vlhkost vyjadiuje sorpéni izoterma. Na nasledujicim
grafu jsou vyobrazeny sorpéni izotermy nékterych, bézn€ pouzivanych stavebnich

materialu. [30]
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Obr. 20 Sorpcni izotermy stavebnich materiali [34]

Navrhova hodnota soucinitele tepelné vodivosti u stavebniho materialu Gzce souvisi
s jeho vlhkostnim obsahem, proto je vétSinou nutné pii realnych vypoctech uvaZovat
okamzitou vlhkost stavebniho materialu pfi zabudovani do konstrukce a jeho ustalenou
vlhkost, pfi uzivani konstrukce s ohledem na realné okrajové podminky. Pii tepelné
technickych vypoctech neni moZzné pocitat pouze s transportem tepla, ale je nutné zapocitat
také transport vlhkosti s ohledem na zménu tepelné technickych vlastnosti materiali.

Soucinitel tepelné vodivosti vlhkého materidlu je definovan tepelnou vodivosti pevné
matrice, tekutych fazi, plynnych fazi a jejich mnozstvim, fazovymi zménami
a prostorovym uspofadanim fazi. Hodnotu suchého materialu, s ohledem na jeho
porovitost, 1ze vyjadrit vztahem, ktery je uveden vyse.

Hodnotu soucinitele tepelné vodivosti materialu plné saturovaného vlhkosti (nasaklého)

1ze ptiblizné€ vyjadrit vztahem:

ﬂ’sat = //L(ngf) : //l\ljody (23)

Pro hodnotu soucinitele tepelné vodivosti materidlové kostry plati:

1
At =(ﬂ"'yJ(l_P) (24)
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Adry ... soucinitel tepelné vodivosti suchého materialu [W.m’l.K'l]

Asat ... souCinitel tepelné vodivosti materidlu nasaklého vodou [W.m’l.K'l]
Amat ... souinitel tepelné vodivosti materialu bez port [W-m™-K™]

Avad ... soudinitel tepelné vodivosti vzduchu [W-m™-K™]

Avody - .. soucinitel tepelné vodivosti vody [W-m™K?]

P .... objemova porovitost [-]

Jak je patrné, lze tedy na zadklad¢ znalosti soulinitele tepelné vodivosti suchého
materialu a jeho podrovitosti stanovit hodnotu soucinitele tepelné vodivosti materidlové
kostry Amat. Na zaklad¢ této hodnoty potom mizeme stanovit hodnotu soucinitele tepelné
vodivosti materialu saturovaného vlhkosti Agt.

Vlivem zvySovani vlhkosti dochédzi u stavebnich materialti k postupnému zapliovani
vzduchovych pérl vodou. Pficemz hodnota soucinitele tepelné vodivosti vlhkého materialu
Aw) [W.m™.K?'] se postupné zvysuje a pfi plném zaplnéni pérového systému vlhkosti
dosahne mezni hodnoty soucinitele tepelné vodivosti saturovaného materialu Agy;.

Z rovnice popisujici vztah mezi soucinitelem tepelné vodivosti suchého porovitého

materialu Agry a jeho porovitosti P poté ziskame vztah:

Z’(W) = ﬂ“mat : (1_ P)+ ﬂ‘Vody "W+ ;vad : (P - W) (25)

W ... objemova vlhkost [m*®.m?]

Nartst hodnoty soulinitele tepelné vodivosti je v oblasti nizké (hygroskopické) vlhkosti
strm¢j$i. Pro tento jev existuji dvé hypotézy. Ob¢ jsou zaloZeny na sorpcnim procesu
vlhkosti. V souladu s hypotézami je pevny material rozdé€len vzrustajicim vlhkostnim
obsahem na hygroskopické oblasti a celkova hodnota soucinitele tepelné vodivosti je
vyjadiena takto vzniklym sériovym modelem.

Prvni hypotéza — mensi suché pory jsou vlivem vyssiho kapilarniho tlaku zapliiovany
prednostné vodou a pii svém zaplnéni tvofi ve struktufe materialu tepelné mosty. Pti dalsi
absorpci vlhkosti dochdzi k zaplnovani makropdri vlhkosti, pfi¢emz strmost narlstu
hodnoty soucinitele tepelné vodivosti se postupné snizuje.

Druhou hypotézou je smr$téni materialu (oblast mikrotrhlin) vlivem rozdé€leni tlaku ve

struktufe materialu. [30]
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6.2.2.1 Oblast hygroskopické vihkosti

Pokud vezmeme v tvahu tepelné mosty, které existuji ve vzduchosuchém materialu za
normdlnich podminek vlivem stdlého zaplnéni nejmenSich poért vlhkosti Wpin, a mezni
hygroskopickou vlhkost materialu Wh max, obdrzime pro souéinitel tepelné vodivosti matrice

Amat(w) [W.m'l.K'l] nasledujici vztah:

1
Amat(W) = 1 N Wh W (26)
+ min | "'h,max
ﬂ’mat ﬂ'\/ody A’vzd
Po dosazeni ziskame nésledujici vztah:
/1(W) = ﬂ“mat(u) : (1_ P)+ ﬂ'\/ody : (W_ Wiin ) + ﬂ“vzd : (P - W) (27)

Pti zapliovani porového systému vlhkosti u nékterych stavebnich materiald dochazi
k objemovym zménam. Tyto zmény souvisi pfedev§im se zménou kapilarniho tlaku

Vv zavislosti na saturaci kapilarniho systému vlhkosti.

6.2.2.2 Mimo oblast hygroskopické vihkosti

Po dosazeni maxima hygroskopické vlhkosti Whmax dochdzi k zapliiovani kapilarniho
systému vlhkosti a paralelni systém vyjadfeni tepelné vodivosti je modifikovan vlivem
klikatosti kapilarniho systému nerovnomérné zaplnéného vlhkosti. Tento efekt lze
kvantifikovat zavedenim faktoru stejnomérnosti R. Tento faktor miize byt urc¢en na zéklade
strukturalnich parametrii porového systému.

Kone¢nou hodnotu souginitele tepelné vodivosti vihkého materialu Aw) [W.m™.K™] za

oblasti hygroskopické vlhkosti 1ze vyjadrit:

ﬂ‘(w) = A’mat(u) '(l_ P)+ﬂ\/ody'ZWf Ry + A '(P _W) (28)
f... pocet uvazovanych poérovych frakci
Wr.Rf ... autokorelacni funkce vyjadieni odchylky redlnych port od paralelniho uspotradani

kapilar v idealnim modelu

Exaktn¢ je vSak nutné pouzit pro vypocet model, ktery popisuje konkrétni typ

stavebniho materialu, jeho materialové kostry a porového systému. [30]
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6.2.2.3 Prepocet soucinitele tepelné vodivosti v zavislosti na vihkosti

Vztahy pro pfepocet souéinitele tepelné vodivosti a tepelného odporu jednoho souboru
podminek (1, R1) na jiny soubor podminek (12, Ry) dle CSN EN ISO 10456 byly uvedeny
jiz vyse v kapitole 6.2.

Ptevodni vlhkostni faktor Fn pro pfepocet na hmotnostni obsah vlhkosti je vyjadien
vztahem:

F, =e":) (29)

f, ... pfevodni soucinitel pro hmotnostni vlhkost [-]
Uz ... hmotnostni vihkost v 1. souboru podminek [kg.kg™]

U ... hmotnostni vlhkost v 2. souboru podminek [kg.kg™]

Podle normy CSN EN ISO 10456, tabulky 4 na stran& 17, je roven pievodni souéinitel

hmotnostni vihkosti f,= 0,5 kg.kg™ (volna buniita vlakna).

Ptevodni vlhkostni faktor Fp pro pfepocet na objemovy obsah vlhkosti je vyjadien

vztahem:
Fm —e f.,/ (U’z*‘/’l) (30)
f, ... pfevodni soucinitel pro objemovou vlhkost [-]

w1 ... objemova vlhkost v 1. souboru podminek [m3.m™]

v, ... objemova vlhkost v 2. souboru podminek [m3.m=]

Hodnoty prevodnich souginiteli vlhkosti f, a f,, jsou uvedeny v tabulce 4 normy CSN
EN ISO 10456. [33]

6.2.3 Vliv teploty na hodnotu soucinitele tepelné vodivosti materialu

Hodnota soucinitele tepelné vodivosti se vétSinou zvySuje se stoupajici teplotou latky.
Zvyseni soucinitele tepelné vodivosti pii vyssi teploté latky souvisi se zvySenim kinetické
energie molekul v zakladni latce. Z pohledu skupenstvi latek 1ze konstatovat, Ze nejvétsi
miru zavislosti soucinitele tepelné vodivosti na teplot¢ maji plynné a kapalné latky.
K ptenosu tepelné energie dochazi predevsim vlivem proudéni. Pro zjednodusSeni je vSak
Casto pouzita ekvivalentni hodnota soucinitele tepelné vodivosti Acyevp [W.m'l.K’l], ktera
zohledniuje vSechny tfi zékladni zplsoby pfenosu tepla. U vétSiny pevnych latek se

hodnota soucinitele tepelné vodivosti spolu s teplotou zvysuje.
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Jednu z mala vyjimek vSak tvoii kovy. U kovil lze pozorovat tésnou korelaci mezi
vodivosti elektrickou a tepelnou, kterd souvisi s pohybem volnych elektronti kovii. Proto
na rozdil od ostatnich latek, hodnota soucinitele tepelné vodivosti kovii v zavislosti na
zvysujici se teploté€ klesa.

Vyznamné jsou pfedev§im zmény soucinitele tepelné vodivosti pii teplotach okolo bodu
mrazu a pod bodem mrazu. Tepelnd vodivost ledu je asi 4x vyS$i nez tepelnd vodivost
vody. Cim vétsi vihkost se v materialu nachazi, tim vétsi mnozstvi se méni v led a tim vice
narusta soucinitel tepelné vodivosti. [30]

Vztahy pro pfepocet soucinitele tepelné vodivosti a tepelného odporu jednoho souboru
podminek (41, R;) na jiny soubor podminek (42, Rz) dle CSN EN ISO 10456 byly uvedeny
jiz vySe v kapitole 6.2.

Ptevodni teplotni faktor Fr pro pfepocet je vyjadien vztahem:

F e (31)
fr ... pfevodni teplotni soucinitel [1/K]
@1 ... teplota 1. souboru podminek [°C]
O, ... teplota 2. souboru podminek [°C]
Hodnoty fr jsou uvedeny v piiloze A normy CSN EN ISO 10456. [33]

6.2.4 Vliv sméru tepelného toku

U anizotropnich latek zavisi hodnota soucinitele tepelné vodivosti na sméru tepelného
toku. Typickym piedstavitelem takovych latek jsou vlaknité latky, jejichz délka vldken je
mnohokrat vétsi nezZ jejich pramér. VI1dknité latky proto vytvateji pory ve tvaru dlouhych
Stérbin. V rovnobézném sméru s vldkny jsou pory mnohem véEtsi, nez péry ve sméru
kolmém na vlakna. Tepelny tok kolmo na smér vldken musi ptekonat vétSi mnozstvi pori
a mezer uvnitf vladken a mezi vldkny, nez ve sméru rovnobézném s vlakny. Z toho vyplyva,
ze soucinitel tepelné vodivosti pfi tepelném toku kolmo na vldkna bude niz§i, neZ pfi

tepelném toku rovnobézném s vlakny. [30]

6.2.5 Vliv vnitini mikrostruktury a chemické povahy latek

Chemicka skladba, fazové a mineralogické slozeni - krystalicka struktura latek maji
zasadni vliv na tepelné izolac¢ni vlastnosti materialii.

Ptenos tepla vedenim v pevnych materidlech je uskuteciovadn pfimym predavanim
kinetické energie mezi Casticemi latky. Schopnost vést teplo ovliviiuje vzdalenost téchto

Castic a jejich fixace mezimolekularnimi silami v dané poloze. Je to dano zejména
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krystalickou strukturou. Obecné Ize konstatovat, ze krystalické latky vedou teplo 1épe, nez

vvvvvv

vedeni tepla v latkach se nejvice podileji elektrony. Existence volnych elektront u kovii se
tak projevuje jejich vysokou tepelnou vodivosti. Latky kysel¢ také obecné vedou teplo 1épe

nez latky zasadité. [30]
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7. Akusticko izolaéni materialy a jejich vlastnosti
V obytném prostiedi ma hluk trvale vzristajici tendenci. Jednim z hlavnich cila bytové

a obcanské vystavby je zabezpeCeni akustické pohody architektonického prostiedi.
Akustickd pohoda ma pfiznivy vliv na zdravi ¢loveéka, k jeji tvorbé pfispivaji svymi
akusticko izola¢nimi vlastnostmi uréené stavebni prvky. Pro spravné zvoleny material,
jeho umisténi v konstrukci ¢i mechanické ukotveni je tieba znat nékteré principy
ze stavebni akustiky.

Pro pohlcovani zvuku je mozné pouzit tfi typy pohlcovact, mezi které patii:

— porézni pohlcovace,

— dutinové pohlcovace,

— rezonancni zvukové pohlcovace (na principu kmitajicich desek a membran).

V praxi se pro obecné pohlceni zvuku nejcastéji pouzivaji porézni pohlcovace, tedy
prvni uvedeny typ. Proto jsou v oblasti zvukové izolace ve stavebni praxi nejpouzivané;si
porézni materidly. Vhodna poérovitost pro utlumeni akustické energie je alespon 60 %
(dilezita je zde otevienost porové struktury). Vzhledem Kk nizkym mechanickym
vlastnostem nemohou byt akustické izolanty pouzity vétSinou jako nosné stavebni prvky.
Jejich funkce v konstrukei je pfedevs$im vypliova ¢i obkladova.

Porézni materialy jsou schopny svou porézni strukturou pohltit dopadajici akustickou
vzduchem dochazi k jeho zied’ovani a zhustovani a tim ke tfeni molekul v porech. [35]

K pohlceni akustické energie dochazi tfemi zplsoby:

— nasobnymi odrazy zvukového paprsku v porech,
— tfenim vzduchu pfendsejiciho akustickou energii o stény pord,
— preménou akustické energie na expanzni praci, periodicky stlacovany vzduch

Vv porech.

Stavebni akustika se zabyva akustickymi izolacemi ze dvou pohledi a to z pohledu:

e konstrukéniho, kdy je zajem sméfovan k celé stavebni konstrukci, méfeni jsou
provadéna piimo v praxi nebo v laboratofich na existujicich konstrukcich,

e stavebnich materiald, kdy je zajem smétfovan k akustickym vlastnostem dil¢ich

Casti stavebni konstrukce, méfeni jsou provadéna za laboratornich podminek, mezi

vvvvvv
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o Cinitel zvukové pohltivosti a [-],

o dynamicka tuhost s” [MPa.m™].

Z pohledu akusticko izola¢nich vlastnosti délicich konstrukei rozeznavame:
— vzduchovou neprizvucnost- zvuk se §ifi vzduchem,
— krocejovou nepriizvucnost- zvuk, vznikajici mechanickymi narazy na délici

konstrukci (strop, podlaha).

Vzduchova nepriizvucnost predstavuje schopnost konstrukce pienaset akusticky vykon
Sifici se vzduchem z mista zdroje (vysilaci prostor) do chranéné mistnosti (piijimaci
prostor) v zeslabené mife. Vzduchova neprizvucnost je zakladnim kritériem, které
charakterizuje zvukoizolacni vlastnosti délici konstrukce. Zavisi na frekvenci (méfeni se
provadi v tfetinooktavové fad¢ od 100 Hz do 3150 Hz) a na plo$né hmotnosti.

Krocejovou neprizvucnosti rozumime schopnost konstrukce v zeslabené mite prenést
vyzafovany krocejovy hluk svym druhym povrchem do chranéné mistnosti. Vyjadiuje se
hladinou akustického tlaku v pfijimaci mistnosti pod stropni konstrukci. Na krocejovou
neprizvucnost se posuzuji zejména stropni konstrukce. Pozadavky na stavebni konstrukce
z pohledu vzduchové a krocejové nepriizvucnosti jsou deklarovany (v souladu s vyhlaSkou

268/2009 Sh.) v CSN 73 0532. [36]

7.1. Cinitel zvukové pohltivosti stavebnich materialti

Zvukova pohltivost je schopnost materidlu pohltit ¢ast dopadajiciho akustického
vykonu. Jedna se o vlastnost poréznich pohlcovaci, které tvofi prevaznou ¢ast izola¢nich
materialdi s otevienou porovou strukturou. Cinitel zvukové pohltivosti je pomér

pohlceného akustického vykonu a dopadajiciho akustického vykonu:

(32)

W; ... pohlceny akusticky vykon [W]
Wi ... dopadajici akusticky vykon [W]
W, ... odrazeny akusticky vykon [W]

Cinitel zvukové pohltivosti nabyva hodnot od 0 do 1. Pro konstrukce s a = 0 je veskery

akusticky vykon odrazen zpét, jednd se o totdlni odraz. V piipadé o = 1 se jedna
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0 totalni absorpci a viechen dopadajici akusticky vykon je konstrukci pohlcen. Cinitel
zvukové pohltivosti zavisi na frekvenci a na thlu dopadu. Z materialového hlediska hraje
dalezitou roli porovitost materialu. Pfi kazdém odrazu od stény port dochazi ke snizeni
intenzity dopadajiciho zvuku. Krom¢ mnozstvi porit jsou dulezité¢ také velikost, tvar,
rozmisténi a propojeni port. Je také nezbytné nutné, aby nedochazelo k uzavieni pora pii
povrchovych tpravach akusticko izola¢nich materialt.. Frekvencni prubéh Cinitele zvukové
pohltivosti je zavisly také na vztahu jeho tloustky a frekvenci dopadajiciho zvuku.
Maximalniho ¢initele zvukové pohltivosti 1ze dosahnout pravé tehdy, kdyz plati:

c

d=—1
4. f

(33)

¢ ... rychlost zvuku v daném prostiedi [m.s™]

f ... frekvence daného zvuku [Hz]

Z konstrukéniho hlediska 1ze Cinitel zvukové pohltivosti zvysit odsazenim akustického
materidlu od konstrukce a vytvofit tak mezi akustickym materidlem a konstrukci
vzduchovou mezeru. Lze také pouzit i mensi tloustky akustického materialu. Je ale nutné

jej umistit do vzdalenosti lichého nasobku A/4 zvukového signalu. [37]

7.2. Dynamicka tuhost

Kazdé pruzné uloZené téleso tvoii se svym pruznym upevnénim kmitavou soustavu.
Dostane-li kmitavéa soustava impuls, rozkmita se vzdy urcitym kmito¢tem, tzv. vlastnim

kmitoctem soustavy f; (rezonanéni frekvence) a ten Ize vyjadfit vztahem:

f oL S

= [Hz] (34)

s’ ... dynamicka tuhost materialu [MPa.m™]

m’ ... plosna hmotnost pevné plovouci desky [kg.m'z]

Dynamicka tuhost materialu je schopnost tlumit impulsy, které soustavu rozkmitaly.

Pro zvyseni neprizvucnosti stropnich konstrukei se uzivaji plovouci podlahy, jejichz
podstatou je roznaseci (plovouci) deska, ktera je od nosné ¢asti stropu oddélena pruznou
podlozkou. Akusticko izola¢ni efekt zavisi na dynamické tuhosti podlozky a na plosné

hmotnosti roznaseci desky.
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Pro utlumeni kroc¢ejového hluku je tedy vhodné pouzivat material s vysokou pruznosti,
aby doslo k utlumeni dynamickych kmitii. Tento jev charakterizuje pravé jiz zminénd
veli¢ina dynamickd tuhost. Je ddna pomérem dynamické sily k dynamické vychylce

vztahem [35]:

F
s |[MPam?] (35)
A

s =

o

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

Dle plosnych hmotnosti miizeme podlahy rozdélit dle nasledujici tabulky. [36]

Tab. 6 Rozdéleni podlah dle plosné hmotnosti

PloSna hmotnost
Typ podlahy m’[kg.m]
Tézké podlahy >75
Lehké podlahy 15-75
Izola¢ni podlahové povlaky 2,5-15

Dle dynamické tuhosti mtizeme podlahy rozdélit dle nasledujicich tabulek do kategorie

podlozky nebo do skupin akusticko izola¢nich materialt.

Tab. 7 Kategorie podlozky dle dynamické tuhosti [36]

. v Dynamicka tuhost s’
Kategorie podlozky [I\/IPa.m'l]
I. Kategorie <30
Il. Kategorie 30 <s" <200
I1l. Kategorie > 200

Kvalitu akusticko izola¢ni podlozky, s ohledem na trvalost zvukové izola¢niho efektu,
je tieba brat v tivahu statické a relaxacni vlastnosti. Jejimi parametry je stlacitelnost K [%],
pruznost € [%] a poddajnost. Dané parametry jsou dany nésledujicimi vztahy:

h',—h
K= % -100 (36)

0
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h,"—h,

1100
o h (37)

E =
n

ho ... tloustka akustického materialu v nezatizeném stavu [m]
h'y ... tloustka akustického materialu v ustaleném stavu po odtizeni [m]

hn ... tloustka akustického materialu pii zatizeni 2 kPa [m]

Dle hodnot stlacitelnosti a pruznosti se urci typ podlozky dle nasledujicich tabulek,

které jsou uvedeny v CSN 73 0532.

Tab. 8 Pruznost pri zatizeni 2 kPa [36]

Typ podlozky € [%0]
Pruzna <90 %
Polopruzna 50 % <€<90 %
Nepruzna €<50%

Tab. 9 Stlacitelnost pri zatizeni 2 kPa [36]

Typ podlozky K [%0]
Mekka K >20%
Polotuha S%<K<20%
Tuha K<5%
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Il. EXPERIMENTALNI CAST

1. Metodika prace

Cilem disertacni prace je vyvoj a vyzkum vlastnosti environmentalné¢ uspornych
izolanich materiali na bazi alternativnich surovinovych zdrojli, zejména piirodnich,
snadno obnovitelnych zdroji ¢i odpadnich materidlii z pramyslové produkce, které by
nalezly uplatnéni ve stavebnictvi. Tyto materidly by mély disponovat dobrymi fyzikalnimi,
akustickymi, piipadné i mechanickymi vlastnostmi, pfi¢emz jejich tepeln¢ technické
vlastnosti by mély byt srovnatelné s vlastnostmi klasickych tepelné izolacnich materialii
bézné pouzivanych ve stavebnictvi.

Hlavni naplni disertacni prace je studium tepelné vlhkostnich charakteristik vyvinutych
izolac¢nich materiall, coz je nejvétSim piinosem této prace. Ziskané poznatky slouzi jako
podklady pro provedeni vypoctovych simulaci, na zdklad¢ jejichz vysledkii je mozné
provést navrh mozného uplatnéni vyvinutych izola¢nich materiali v novodobych
konstrukcich.

Disertacni prace byla roz¢lenéna do péti navazujicich etap.

1. Vramci prvni etapy bylo provedeno zmapovani dostupnych surovinovych
zdroju vyuzitelnych pro vyrobu izola¢nich materiali na pfirodni bazi. Prizkum
dostupnych surovinovych zdroji byl zaméfen nejen na tizemi Ceské republiky,
ale 1 na ostatni zem¢ v ramci EU. Na zéklad¢ zjisténych dat byla provedena
optimalizace vybéru vhodnych vstupnich surovin, mezi zakladni kritéria patfily
zejména jejich uzitné vlastnosti a ekonomické aspekty.

2. Na zékladé provedeného priizkumu V prvni etapé byl proveden v druhé etapé
navrh receptur zkuSebnich vzorki z vytipovanych vstupnich surovin. Pii
navrhu kompozice zkuSebnich vzorkd byl bran zietel na jejich ptedpokladané
vyuziti. Byla vyrobena zkuSebni télesa o daném sloZeni a definovanych
rozmérech pro naslednd laboratorni testovani. Vyroba zkuSebnich vzorkl
probéhla na vyrobni lince umoZiujici zpracovani vlaknitych materidlli, kterou
vlastni firma CANABEST, s. r. 0. v Bieclavi-PoStorné (technologie termického
pojent).

3. Naplni tieti etapy bylo provedeni zakladnich laboratornich méfeni klicovych
vlastnosti (fyzikalni, mechanické, tepeln¢ a akusticko izola¢ni vlastnosti) na

vyrobenych zku$ebnich vzorcich. Jednalo se o provedeni stanoveni: tloustky a
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linearnich rozmérti, objemové hmotnosti, soucinitele tepelné vodivosti, faktoru
difdzniho odporu, ekvivalentni difuzni tloustky, napéti pii 10% deformaci,
pevnosti vtahu kolmo kroviné desky, dynamické tuhosti, Cinitele zvukové
pohltivosti a kratkodobé nasakavosti pii ¢asteéném ponofeni.

4. Ctvrta etapa byla vénovana studiu tepelné vlhkostniho chovani zkuSebnich
vzorkll Z vyvinutych izola¢nich materialt za Gcelem ziskani dalSich podkladnich
dat pro vypoctové posouzeni jejich chovani po zabudovani do stavebni
konstrukce. Bylo provedeno stanoveni sorp¢nich vlastnosti vyvinutych materiala
tj. teploté, vlhkosti a objemové hmotnosti. Poté byl proveden optimaliza¢ni
vypocet za ucelem vybéru vhodnych zkuSebnich receptur pro dané aplikace
v konstrukci. Na zakladé naméfenych dat a vysledki optimaliza¢niho vypoétu
byly provedeny vypoctové simulace redlného chovani vyvijenych materidlti ve
stavebni konstrukci po zabudovani (pro vypocty byly vyuzity programy
WUFI®2D a Therm). V zavéru etapy bylo provedeno celkové zhodnoceni
moznosti pouziti vyvinutych materidld pro planované aplikace v redlnych
stavebnich konstrukcich.

5. ZavéreCna pata etapa byla vénovana celkovému vyhodnoceni jednotlivych
dilé¢ich etap a zhodnoceni vlastnosti vyvinutych pfirodnich materiald na bazi
pfirodnich vladken. Ziskané charakteristiky u nové vyvinutych ptirodnich izolaci
byly porovnany s dnes bézné dostupnymi izolacnimi materidly na trhu. Byl
proveden navrh mozné aplikace materialti v realnych konstrukcich.

1. Etapa
., Zmapovani surovinove zakladny “

r r M4 4 W v 4 I
— | Vlakna pochazejici ze zemeédelstvi |

2. Etapa
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3. Etapa
,, Laboratorni méreni

Stanoveni zakladnich fyzikalnich viastnosti (linearni

|
| |
) | . , |
! rozmery, tloustka, objemova hmotnost) |
R :
> . Stanoveni tepelné technickych viastnosti (souéinitel |
: tepelné vodivosti) :
L e e e = = 1
I
! Stanoveni akustickych vlastnosti !
—> o L !
| (dynamicka tuhost, zvukové pohltivost) |
e o o o e e e e = - = - - - - — 1
STttt T s EEETEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEES 1
| Stanoveni mechanickych vlastnosti :
— | (pevnost v tahu kolmo k rovin€ desky, nap&ti pfi |
| 10% deformaci) !
R 1
Stanoveni dalSich charakteristickych viastnosti
—> (diftizni odpor, ekvivalentni difuzni tloustka,

kratkodoba nasékavost pti ¢astecném ponoieni)

4. Etapa
Lwdtanoveni sorpcnich charakteristik a simulace chovani vyvinutych
materiali v praxi*

Stanoveni zavislosti souCinitele tepelné vodivosti

| |

1 1

—> N 1
! na teploté !

r . e e e e L L 1

L Co A o .

— | Stanoveni rovnovaznych sorpcnich vlhkosti |
|

T T T T T T T

Stanoveni zavislosti soucinitele tepelné vodivosti

| na vlhkostnim obsahu

|
» | Stanoveni zavislosti souCinitele tepelné vodivosti
! na objemové hmotnosti

Stanoveni zavislosti soucinitele tepelné vodivosti
na realtivni vlhkosti vzduchu

82



Vyvoj a vyzkum environmentalné uspornych izolacnich materialit Jitka Hroudova

Simulace tepelné vlhkostniho chovani vyvinutych
ptirodnich izolaci

5. Etapa
., Zaverecné vyhodnoceni a uplatneni
vyvinutych materiali v praxi*

Vyhodnoceni a navrh uplatnéni vyvinutych
materiald v konstrukei

Obr. 21 Schéma jednotlivych etap disertacni prace
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2. Metodika provadénych zkousek

Jelikoz se jednd o vyvoj izolacnich materiald, jak tepelné izola¢nich, tak i akusticko
izola¢nich, bylo provedeno stanoveni nize uvedenych klicovych vlastnosti v souladu
S platnymi normovymi postupy z fady norem pro tepeln¢ izolac¢ni vyrobky pro pouziti ve
stavebnictvi a z oblasti akustiky.

Provedeny byly nasledujici zkousky:

— Stanoveni tloustky a linearnich rozmeéri vzorki,

— Stanoveni objemové hmotnosti,

— Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti,

— Stanoveni faktoru difuzniho odporu (ekvivalentni diftizni tloustky),

— Stanoveni napéti pii 10% deformaci,

— Stanoveni pevnosti v tahu kolmo Kk roving desky,

— Stanoveni dynamické tuhosti,

— Stanoveni Cinitele zvukové pohltivosti,

— Stanoveni kratkodobé nasékavosti pti ¢astecném ponofient,

— Stanoveni sorp¢nich vlastnosti,

— Stanoveni tloustky vldken.

Jednotlivé zkuSebni postupy jsou podrobné popsany v textu niZe.

2.1 Stanoveni tloustky a linearnich rozméru vzorku

Na zakladé pozadavki a postuptl uvedenych v normach CSN EN 822, CSN EN 823,
CSN EN 12085 bylo provedeno stanoveni tloustky a linearnich rozmérti zkusebnich téles.
[38, 39, 40, 41]

Tloustky jednotlivych zkuSebnich téles byly urCeny pomoci zkuSebniho zafizeni
sestavajictho z tuhého ramu, tuhé rovinné zdékladni desky, pfitlaéné ctvercové desky
s ptitlakem 50 Pa a ciselnikového Uchylkoméru. Pomoci uchylkoméru byla métena
vzdalenost zakladni desky a pftitlacné ¢tvercové desky, mezi nimiz bylo umisténo zkuSebni
téleso.

Linearni rozméry byly stanoveny tak, ze zkusSebni vzorky byly umistény na pevnou
rovinnou plochu a kovovym pravitkem dle vySe uvedenych normovych postupi byly

urceny linearni rozméry zkusebnich téles.
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Obr. 22 Zkusebni aparatura pro stanoveni tloustky dle CSN EN 823

2.2 Stanoveni objemové hmotnosti

Stanoveni objemové hmotnosti bylo provedeno dle CSN EN 1602, zjisténim hmotnosti

materialu v dané objemové jednotce dle vypocétového vzorce:

p =$ [kgm™] (38)

m ... hmotnost zkuSebniho vzorku [kg]
V ... objem zkugebniho t&lesa [m?]

Objem zkuSebniho télesa byl ziskdn vypoctove ze stanovenych linedrnich rozméra
a tloustky zkuSebniho tclesa, soucinem délky, Sitky a tloustky zkuSebniho télesa

(stanoveni viz vyse). [42]

2.3 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti

Stanoveni souclinitele tepelné vodivosti bylo provedeno staciondrni metodou desky
(metoda métidla tepelného toku) dle CSN 72 7012-3, CSN EN 12667 a ISO 8301. [43, 44,
45] Podstatou této metody je navozeni ustaleného teplotniho stavu ve zkouSeném vzorku.

Jelikoz pti béznych podminkach neni mozné dosdhnout staciondrniho stavu, je za tento
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stav povazovana zména teploty za dany casovy usek mens$i nez smluvné definovana
teplotni zména dle normy. Pro méfeni byl pouzit pfistroj Lambda 2300, Holometrix
Micromet Inc., USA.

Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti u zkusebnich téles bylo provedeno pii dané

stiedni teploté a teplotnim spadu 10 K.

00 O -
eooQumn

Obr. 23 Zkusebni zarizeni Holometrix Lambda 2300 pro stanoveni soucinitele tepelné

vodivosti

2.4 Stanoveni faktoru difuzniho odporu (ekvivalentni difazni tloustky)

Faktor diftizniho odporu byl stanoven dle CSN EN 12086. [46] Podstatou této zkousky
bylo stanovit hustotu difizniho toku vodni péary na zdkladé¢ méfeni, kdy byly vzorky
kruhového tvaru utésnény do nerezovych misek s nasycenym roztokem a takto byly
umistény do klimatizacni komory s regulovatelnou teplotou a vlhkosti. Na zéakladé
rozdilnych parcidlnich tlak uvnitt klimatizaéni komory a v kovovych miskach pronika
vodni para skrz zkuSebnim télesem. ZkuSebni télesa s miskami se vazi az do ustaleni jejich
hmotnosti.

Stanoveni hodnoty faktoru difizniho odporu probihd dle nésledujicich vypoctovych
vzorcl:

G 1

=_2 1 g:9 W = Z= o=W =d
A A*Ap w

Sy
=5 (39)
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G ... zména hmotnosti za dany vybrany ¢asovy interval [mg]
m; ... hmotnost zkusebni sestavy v ¢ase t; [mg]

m, ... hmotnost zkusebni sestavy v ¢ase t, [mg]

t1 aty ... nasledné Casy vazeni [hod]

g ... hustota difazniho toku [mg.m?.hod™]

A ... vystavena plocha zkugebniho vzorku [m™]

W ... difizni propustnost [mg.m?.hod™. Pa™]

Ap ... rozdil parcidlnich tlakli vodni pary [Pa], dle zkuSebnich podminek
Z ... difazni odpor [m®.hod.Pa.mg™]

d ... soutinitel difiizni vodivosti [mg.m™.hod™. Pa™]

d ... tloustka zkusebniho télesa [m]

u ... faktor difuzniho odporu pro vodni paru [-]

dy ... soudinitel difiizni vodivosti pro vodni paru ve vzduchu [mg.m™.hod™. Pa™]

Obr. 24 Zkusebni miska se zkusebnim télesem

Stanoveni hodnoty ekvivalentni diftzni tloustky Sq [-] bylo urc¢eno dle vypocétového

vzorce:
Sy =ux*d (40)
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2.5 Stanoveni napéti pri 10% deformaci

Zkouska tlakem je popsana v normé CSN EN 826. [47] Podstatou zkousky je ptisobeni
tlakové sily o predepsané rychlosti kolmo na vétsi rovnobézné povrchy kvadrového
zkusebniho télesa, pii pocatecnim zatizeni zkuSebnich téles pocatecnim tlakem 250 + 10
Pa, v ptipad¢ vyrazné deformace pouze 50 Pa.

Pii této zkousce bylo zkuSebni téleso o tloustce d centricky umisténo mezi pevné
rovnobézné desky zkusSebniho lisu a zatizeno poc¢atecnim tlakem 50 Pa, kdy byla odectena
tloustka do. Poté byl zkusebni vzorek postupné stladovan rychlosti 0,1 d.min™. V piipadg,
ze nebylo zjisténo zadné poruseni pred dosazenim 10% deformace, bylo vypoéteno napéti
v tlaku pii 10% deformaci a jeho hodnota uvedena jako napéti v tlaku pii 10% deformaci.
Pokud vsak hodnota maximalni sily odpovidala deformaci mensi jak 10 %, byla oznacena
jako pevnost v tlaku a s udanim pfislusné deformace. Pii stanoveni pevnosti v tlaku byl
vzdy provadén zéznam pracovniho diagramu slouzici k vyhodnoceni mechanickych
vlastnosti zkuSebnich téles, vetné uréeni pomérného stlaceni ep,.

Stanoveni napéti pti 10% deformaci se urcuje dle nasledujicich vypoctovych vzorci:

_10°-F, (X
R

_10°-Fy
Ay

(o3

j-1oo 1o (41)

Fm ... je nejvétsi sila [N]

A ... podateéni prifez zkuebniho vzorku [mm?]

Xm ... je pretvoteni deformace pii maximalni sile [mm]
dp ... pocatecni tloustka zkusebniho vzorku [mm]

Fio ... je sila odpovidajici 10% pomérnému stlaceni [N]

i oy et 2
A ... pocateéni prufez zkuSebniho vzorku [mm?]

Obr. 25 Vzorek pri testovani napéti pri 10% deformaci
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2.6 Stanoveni pevnosti v tahu kolmo k roviné desky

Pevnost v tahu kolmo k roviné desky byla stanovena dle normy CSN EN 1607, ve které
je pevnost vtahu kolmo kroviné desky definovana jako podil nejvétsi zaznamenané
tahové sily v kolmém sméru Kk povrchu zkuSebniho télesa, a plochy prufezu zkuSebniho
télesa. [48]

ZkuSebni téleso bylo pevné umisténo (pfilepeno) mezi dvé tuhé desky, které byly
upevnény do zkusebniho lisu. Béhem zkousky byla zvySovana tahova sila se stalou
rychlosti posuvu az do poruSeni, byla stanovena maximalni sila a zplsob poruseni
materialu nebo povrchové vrstvy. Pokud doslo k poruseni zcela nebo ¢aste¢né v ptilepeni
zkusebniho vzorku k tuhym deskam, blokiim, tyto vzorky byly ze zkousky vylouceny.
Maximalni tahova sila byla podkladem pro vypocet samotné pevnosti v tahu, jejiz vztah je
uveden niZe.

Pevnost v tahu kolmo k povrchu on v kPa se uréi dle vztahu:

Fm
Omt =% =1 h
A 1Db

Fm ... nejvétsi tahova sila [kN]

(42)

A ... prifezova plocha zkugebniho vzorku [m?]

I, b ... délka, Sitka zkusebniho vzorku [m]

Obr. 26 Vzorek upevnény v lisu pred zkouskou pevnosti v tahu kolmo k roviné desky

2.7 Stanoveni dynamické tuhosti

Dynamické tuhost byla stanovena rezonanéni metodou dle CSN ISO 9052-1. [49]

Podstatou stanoveni dynamické tuhosti je zjisténi rezonanc¢niho kmitoctu soustavy f,
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méfeny vzorek — zatézovaci téleso, kmitajici ve svislém sméru. Rezonanéni kmitocet se
stanovi pomoci sinusového signalu o konstantni amplitud¢, ktery je generovany soustavou,
frekvenéni generator — elektromagnet.

ZkuSebni téleso bylo umisténo mezi dvé vodorovné plochy, zakladnu a zatézovaci
téleso, kterym byla ocelova deska o rozmérech (200 = 3) mm x (200 + 3) mm. Buzeni se
uskutecnovalo pomoci elektromagnetu na zatézovaci desce a permanentniho magnetu,
umisténého nad elektromagnetem. Postupnym zvySovanim frekvence na budicim
generatoru byla hledana rezonan¢ni frekvence, pii které se projevila na analyzatoru
maximalni vychylka.

Vztahy pro urceni dynamické tuhosti jsou nasledujici:

Pti vyhodnoceni experimentu je nejprve nutné vypocitat hodnotu zdanlivé dynamické

tuhosti na jednotku plochy s i, ktera je dana vztahem:

s =41t m, [} (43)

m't ... celkova plosna hmotnost zaté¢Zzovaciho télesa pii zkousce [kg.m'z]

fr ... extrapolovana hodnota rezonanéniho kmitoctu [Hz]

Dynamické tuhost pruzného materidlu je zdvisla na hodnoté stejnosmérného odporu
proti proudéni v pfi¢ném sméru dle 1SO 9053. [50]
a) Pro materidl svysokym odporem proti proudéni (res > 100 kPa.s.m™) je
dynamicka tuhost zkouseného materidlu rovna hodnoté dynamické tuhosti
zdanlivé:

s’=s% (44)
b)  Pro material se stfednim odporem proti proudéni je hodnota dynamické tuhosti

S” dana vztahem:

s=5,+s, (45)

$'a ... dynamické tuhost vzduchu [MPa.m™]

st ... dynamicka tuhost vzorku zdanliva [MPa.m™]

Dynamické tuhost vzduchu ve struktuie vzorku na jednotku plochy s’y Se vypocita ze

vztahu:

S .= air (46)

d ... tloustka vzorku [m]
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Eair ... dynamicky modul pruznosti vzduchu [Pa]

& ... porovitost vzorku [-]

¢) Pro materidly s nizkym odporem proti proudéni (rss < 10 kPa.s.m?) a je-li
souCasn¢ dynamickd tuhost vzduchu ve struktufe materialu stanovena dle
vztahu nize, zanedbatelna ve vztahu k dynamické tuhosti zkusebniho vzorku,

plati:

m

§ = (47)

Vztah Ize pro E4ir= 0,1 MPa a = 0,9 zjednodusit:

, 111000
s, =
d

(48)

d ... tloustka vzorku [m]

s'=s% (49)

Obr. 27 Zkusebni aparatura pro zkousku dynamické tuhosti
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2.8 Stanoveni Cinitele zvukové pohltivosti

Cinitel zvukové pohltivosti u zkusebnich téles byl stanoven dle CSN ISO 10534-1. [51]
Metoda spociva ve vytvoreni stojatého vInéni v trubici, na jejimz konci je vzorek.

Z namé&fené¢ho maxima a minima akustického tlaku stojaté viny se pak numericky vypocte
ol

c

2

Obr. 28 Interference primé a odrazené stojaté akustické viny v interferometru

Cinitel zvukové pohltivosti.

pma

Pro vInéni v interferencni trubici plati:

=p +
pmax pl p2 (50)
Puoin =P~ P
p;1 ... akusticky tlak pfimé viny [Pa]
p2 ... akusticky tlak odrazené viny [Pa]
Pro stanoveni hodnoty ¢initele odrazu zvukové viny r [-] plati vztah:
P,
» (51)
Hodnota ¢initele zvukové pohltivosti « [-]se stanovi jako:
2
a=1-rr=1-£2 (52)
P
Pokud pomér maxima a minima akustického tlaku ozna¢ime s [-]:
+
pmjn pl - p2
odtud vyplyva vztah:
2
s—1 4s
a=1- = 54
(HJ G11) 54)

Dle CSN ISO 10534 je mozné pfi méfeni Cinitele zvukové pohltivosti vychazet

z akustického tlaku v logaritmické zavislosti, tedy z hladiny akustického tlaku. Méfenim
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v akustickém interferometru se stanovi hodnota maximalni hladiny akustického tlaku Lyax
[dB] a minima Lyn [dB] a rozdil hladin akustickych tlaka AL [dB].
AL=L_ —L., (55)

Pomgér stojaté viny S potom nabyva tvaru:

AL
5=102 (56)
Hodnota Cinitele zvukové pohltivosti se vyjadii dle vztahu:
AL
L 410%
Y (57)
1020 +1

Vzorek zkuSebniho télesa kruhového tvaru byl vlozen do drzaku Kuntovy trubice bez
deformaci tak, aby rubova strana pfiléhala na pist (dno) drzaku a licova strana souhlasila
srovinou konce trubice. Po zapnuti zkuSebni aparatury byl na generatoru nastaven
pozadovany kmitocet. Posuny akustickou sondou do vzorku se stanovi akusticky tlak
Vv nejbliz§i kmitné a uzlu stojaté viny. Nejdiive byla nalezena kmitna akustického tlaku a
pii odpovidajicim zesileni bylo na analyzatoru nastaveno vystupni napéti Upmax na
maximalni moznou vychylku voltmetru. Poté byl pohybem sondy smérem ke vzorku
nalezen uzel akustického tlaku. V uzlu bylo odeéteno napéti na voltmetru Up, . V ptipadé,
ze blize ke vzorku byla kmitna, byla sonda posunovana v opaéném sméru. Méfeni bylo

provadéno na kmitoctech tfetinooktavové fady v rozsahu 100-3150 Hz.

o
a2l

\\\5‘\\\10‘1

Obr. 29 Kuntova trubice: (1 - generdtor, 2 - analyzator; 3 - trubice; 4 — drzdak vzorku, 5 -
sonda; 6 - mikrofon; 7 - reproduktor; 8 — vzorek; 9 — pist (dno) drzdaku; 10 —vzduchovy
polstar) [37]
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Z naméfenych hodnot Cinitele zvukové pohltivosti byla nasledné stanovena hodnota
vazeného Cinitele zvukové pohltivosti oy [-], coZ je kmitoétové nezavisla, jednocCiselna
hodnota, rovna hodnoté¢ smérné kiivky na 500 Hz po jejim posuvu. Postup jeho stanoveni
je uveden v CSN EN ISO 11654. Tato veli¢ina byla pouzita pro vzajemné zhodnoceni

akustickych vlastnosti jednotlivych zkusebnich vzorku. [52]

2.9 Stanoveni kratkodobé nasakavosti pri castecném ponoreni

Kratkodoba nasékavost pii ¢asteéném ponofeni byla stanovena dle normy CSN EN
1609. [53] Podstatou zkousky je stanoveni hmotnostni zmény zkuSebniho vzorku
umisténého po dobu 24 hodin spodni stranou ve vod¢. Piebytecnd neabsorbovand voda,
ktera ulpi na povrchu vzorku, se odstrafiuje pomoci 2 normové popsanych metod, bud’
metodou odkapani ¢i metodou odecteni pocateéniho navlhéeni. Volba metody zavisi na
pocateénim navlhéeni zkusebniho vzorku.

Zkusebni vzorky ctvercového pricného fezu o stran¢ 200 £ 1 mm byly testovany dle
metody A, tj. metoda odkapani piebytecné vody, vzhledem k charakteru podrovitosti
pfirodnich materialti a s tim {zce souvisejici nasakavosti vzorku. Nejprve byla urcena
pocatecni hmotnost zkuSebniho télesa mg. Poté bylo zkuSebni téleso vloZzeno do prazdné
nadoby a zatizeno tak, aby po doplnéni vodou zistalo ¢aste¢né ponotfeno. Spodni cast
télesa musela zlstat po celou dobu zkousky ponofena 10 £ 2 mm pod hladinou vody. Po
24 h bylo zkuSebni téleso vyjmuto, umisténo vertikalné na sit’ se sklonem 45° a ponechano
po dobu 10 £ 0,5 min k okapani. Na konci bylo zkuSebni té€leso zvaZzeno a byla tak
stanovena jeho hmotnost my,.

Kratkodoba nasakavost vody pii Casteném ponofeni W, [kg,m?] se uruje dle

vypoctového vzorce:
(58)

W, ... kratkodoba nasékavost vody pii ¢aste¢ném ponofeni [kg.m?]
My ... je pocatecni hmotnost zkusebniho vzorku urcena dle metody A [kg]
My4 ... hmotnost zkuSebniho vzorku po ¢aste¢ném ponoteni po dobu 24 h [kg]

Ay ... plocha spodniho povrchu zkuSebniho vzorku [mz]
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Obr. 30 Zarizeni pro castecné ponoreni  Obr. 31 Metoda A — Odkapani

(1- vodni ndadrzka, 2- zatizeni pro prebytecné vody (1- sit' z nerezové
udrzeni polohy zkusebniho vzorku, 3- oceli ¢i perforovany nerezovy plech,
zkuSebni vzorek) [53] 2- zkuSebni vzorek) [53]

2.10 Stanoveni sorpcnich viastnosti

Stanoveni sorp¢nich vlastnosti vyvinutych izola¢nich materiali bylo provedeno dle
CSN EN ISO 12571, metodou uziti klimatizaéni komory za konstantni teploty prostiedi
23+0,5 °C, pri relativnich vlhkostech prostiedi v rozmezi od 0 % do 80 %. ZkuSebni télesa
byla umisténa pii vySe uvedené teploté do klimatizované komory pii definované relativni
vlhkosti a poté byla sledovana jejich hmotnost aZz do ustdleni. Tato hodnota byla
zaznamenana a piifazena k dané relativni vlhkosti prostfedi. Na zékladé¢ zjiSténych dat byly
pro jednotlivé zkuSebni sady sestaveny sorpcni charakteristiky, stézejni pro vypoctové
simulace. [54]

VIhkost uzs x [hm. %] se uréuje dle vypoctového vzorce:

mzs, _mzs,o
Uzsx = — (59)
m23,0

Uzsx ... VIhkost zkusebniho vzorku pfi teploté 23 °C a dané relativni vlhkosti X [hm. %]
Ma30 ... hmotnost zkuSebniho vzorku ve vysuSeném stavu pfi teploté 23 °C [kg]

Ma3 . ... hmotnost zkusebniho vzorku pfi teploté 23 °C a relativni vlhkosti X [Kg]
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2.11 Stanoveni tloustky viaken

Tloustka vlaken byla ur¢ena pomoci mikroskopu s piislusenstvim okuldrového
mikrometru (dé€lena stupnice s konstantni vzdalenosti dilkti vyryta v optické soustavé
okularu), ktery slouzil k odecteni rozméru pozorovaného objektu v mikroskopu.
Vzdalenost dilki na pozorovaném objektu zavisi na nastaveném zvétSeni objektu
mikroskopu. Aby bylo tedy mozné odecitat skute¢né rozméry pozorované¢ho objektu
Vv zorném poli mikroskopu pfi daném zvétSeni objektivu, bylo nezbytné provést kalibracni
srovnani s objektem, u néhoz byly znamy skute¢né rozméry. K tomuto srovnani bylo
pouzito cejchovni podlozni sklicko s vyrytou tse¢kou o presné délce 1 mm, ktera byla
délena na 100 dilku.

Obr. 32 Mikroskop pro urceni tloustky viaken

2.12 Vypoctové simulace

V soucasné dobé je pouzivana pro stanoveni vlhkostni bilance ve stavebnich
konstrukcich nejéastéji Glaserova metoda z roku 1958, ktera je popsana v normach CSN
730540-4 a CSN EN ISO 13788. Tato metoda pii vypoétech uvazuje difiizi vodni pary ve
stacionarnim stavu za zjednodusenych okrajovych podminek, nezohlediuje vSak transport
vihkosti v kapilarnim systému struktury materiali ani sorpéni vlastnosti materialu.
Glaserova metoda nedokaze postihnout kratkodobé zatizeni vlhkosti stavebni konstrukce,
napf. dést, slunecni zéfeni, povétrnostni vlivy. Proto 1ze tedy konstatovat, Ze tato metoda

urCuje priblizné, tepelné vlhkostni chovéani stavebni konstrukce, které ale neodpovida
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realnému teplotnimu a vlhkostnimu transportu v konstrukei, kterd je vystavend redlnym
klimatickym podminkam, charakteristickym pro danou oblast. [55, 56]

Obsahem normy CSN EN ISO 13788 je né&kolik jednoduchych vypoétovych metod,
avSak nevylucuje se moznost vyuziti jinych, ptiznivéjSich vypoctovych metod pro dany,
feSeny konstrukéni detail. Jednou z moznosti, ktera se nabizi, je vyuziti KieBlovych
modelt, které zohlednuji kapilarni a sorpcni vlastnosti stavebnich materialti. Tyto modely
jsou vyuzivany ve vypoctovych softwarech vyvinutych a pouzivanych Vv zahraniéi (napf.
Delphin, WUFI), zejména v Némecku (TU Dresden, Fraunhofer IBP, TU Berlin) a
v Rakousku (TU Wien). Pro feseni disertaéni prace byl zvolen vypo&tovy program WUFI®
D vyvinuty v némeckém institutu Fraunhofer Institut fir Bauphysik (IBP), umoZiujici
realny vypocet dynamického jednorozmérného ¢i dvourozmérného Siteni tepla a vlhkosti
ve vicevrstvych stavebnich konstrukcich vystavenych podminkam prostiedi. [55, 56]

Vypoctové simulace vychdzi zejména z nejnovéjSich poznatkit vyzkumu transportu
tepla, vodni pary, kapalné vlhkosti ve stavebnich materidlech a byl verifikovan Sirokou
fadou srovnavacich meéfeni in situ i v laboratofich IBP v Némecku. Unikéatni pouziti
diferencialnich rovnic v [57, 58, 59] umoznuje na rozdil od zastaralych vypocetnich
postupt zahrnout pii modelovani Sifeni tepla a vlhkosti konstrukci nasledujici fyzikalni
jevy: orientaci stavebni konstrukce viac¢i svétovym stranam, sklon konstrukce vici
horizontalni roviné, vliv barvy vnéjSiho povrchu stavebni konstrukce na Sifeni tepla,
akumulaci tepla v konstrukci, zavislost soucinitele tepelné vodivosti materialu na mnoZstvi
vlhkosti v materidlu, akumulaci vlhkosti v konstrukei, zavislost faktoru difizniho odporu
na mnozstvi vlhkosti v materialu, §ifeni kapalné vlhkosti v poréznich materialech, absorpci
hnaného desté¢ na vnéjsi povrch stavebni konstrukce. Diky témto faktorim je umoZnéno
ziskat pfi simulacich realnéjsi, tepeln¢ vlhkostni obraz o chovani stavebni konstrukce
vystavené vn&j§im i vnitinim vlivim. Software WUFI® je tedy vhodny naptiklad pro
stanoveni tepeln¢ vlhkostniho chovani stfeSnich a obvodovych plasth pii neocekavaném
pouziti ¢i pfi pouziti v odliSnych klimatickych podminkéach, pro stanoveni doby pro
vysuseni zdiva, pro zjisténi moznosti degradace konstrukce vlivem kondenzace vlhkosti ¢i
plisni, dale pak zjisténi vlivu desté a vétru na obvodovou konstrukei apod. Je to i vhodny
nastroj pro vyvoj novych, stavebnich materiald a konstrukei. [55, 56]

Pro modelovani dvourozmérného $ifeni tepla byl dale zvolen také program Therm,
ktery byl vyvinut v narodni laboratofi Lawrence Berkeley v Kalifornii. Vypoctové
simulace Sifeni tepla ve stavebnich konstrukcich jsou zalozeny na metodé konecnych

prvka.
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3. Postup praci v jednotlivych etapach

3.1 Etapa |: Zmapovani surovinové zakladny

Vzhledem ktomu, Ze prace byla zaméfena na vyvoj environmentalné¢ uspornych
izolanich materiali z alternativnich surovinovych zdroju, jejichz vlastnosti budou
srovnatelné s bézné pouzivanymi izolaénimi materidly na stavebnim trhu, byla provedena
analyza mozného vyuziti pfirodnich vlaken (ze snadno obnovitelnych surovinovych
zdrojii) pro vyrobu zkuSebnich téles. Nejprve byl proveden prizkum v oblasti jiz
vyuzivanych ptirodnich zdroji na zakladé dostupnych literarnich podkladi, dale pak byly
vyhledany dal§i mozné alternativni surovinové zdroje, kde stéZejni podminkou byla navic
snadna dostupnost pro védecké tucely. Poté byla provedena klasifikace jednotlivych
vlaknitych surovinovych zdroju a ur€ena jejich kvalita pro vyuziti ve stavebnim pramyslu.
Tato ¢ast etapy byla dale zaméfena na provedeni zdkladnich méfeni u ziskanych vldknitych
surovinovych zdroji, konkrétn¢ se jednalo o stanoveni tloustky vldken a soucinitele
tepelné vodivosti. Na zaklad¢ zjisténych vlastnosti pak byl proveden vybér vhodnych
vstupnich surovin, mezi zdkladni kritéria patfily nejenom uZzitné vlastnosti, ale také
ekonomické aspekty jednotlivych vstupnich slozek.

Jako zakladni surovinovy zdroj pro ziskani ptirodnich izola¢nich materiali byla zvolena
vlakna technického konopi, kterd byla porovnavéna s dalSimi vybranymi pfirodnimi
vlakny, jednalo se o vldkna ze Inu setého, juty a odpadni vldkna ov¢i viny. K témto
pfirodnim vldknim byla zvolena klasick4 pojiva, dnes nejcastéji pouzivana polyesterova

bikomponentni vlakna.

3.2 Etapa II: Navrh receptur, vyroba zkusebnich téles

Na zaklad€¢ provedeného vybéru vhodnych vstupnich surovinovych komponent pro
vyvoj a vyrobu pfirodnich izolacnich materialii v rdmci prvni etapy byl proveden névrh
skladby jednotlivych zkuSebnich téles. Pfi samotném névrhu moznych receptur byl bran
zfetel na predpokladanou oblast vyuziti ziskanych ptirodnich izola¢nich produktu.

Jednalo se o vyvoj izolaénich materidlli, které by mohly byt pouZivany v nasledujicich

oblastech jako:

— Izolace lehkych pricek;
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Cilem vyvoje materidli uplatnitelnych jako izolace lehkych pticek bylo pfipravit
zkuSebni sady s objemovou hmotnosti 25-60 kg.m™®, nizkym soudinitelem tepelné
vodivosti ve vysufeném stavu 4 < 0,045 W.m™*.K™. U svislych stavebnich konstrukei
pricek byla rozhodujicim akusticko izolatnim parametrem hodnota cCinitele zvukové
pohltivosti, dale v ptipadé vnitinich délicich pficek, diky absenci parotésné vrstvy,
pozitivni, hygroskopické vlastnosti z pohledu vlhkostni akumulace a stabilizace

vlhkostniho mikroklimatu uvnitf staveb.

— Izolace Sikmych stiech;

Cilem vyvoje materiald uplatnitelnych jako izolace Sikmych stiech bylo pfipravit
zkuSebni receptury s objemovou hmotnosti 25-40 kg.m™, souginitelem tepelné vodivosti
ve vysuSeném stavu A < 0,045 W.m™t.K? a nizkym difznim odporem. Tyto izolace by
bylo mozné umistit pfedev$im mezi krokve ¢i kombinované mezi a pod krokve.
Nejvhodnéjsi aplikace téchto izolaci by byla v pfipadé kombinace skladané stieSni krytiny
a vétrané vzduchové dutiny, ktera zajisti odvod difundujici vodni pary do vnéjSiho

prostiedi.

— Izolace lehkych obvodovych plasti;

Cilem vyvoje materiald uplatnitelnych jako izolace lehkych obvodovych plasta bylo
pFipravit zkuebni receptury s objemovou hmotnosti 35-60 kg.m™, s nizkym souinitelem
tepelné vodivosti ve vysuSeném stavu 4 < 0,045 wW.mtK?. Tyto izolace by mély byt
vhodné pro aplikace sendviCovych konstrukci, zejména u dievostaveb. Izolacni desky by
byly vkladany do nosného roStu a oboustranné piekryty konstrukénimi deskami, napf.
dievovlaknitymi ¢i difevocementovymi deskami. Tyto desky by mély vykazovat dobré
tepelné izola¢ni a akustické vlastnosti a dale také dobré tepeln¢ akumulacni vlastnosti pro

zajisténi celkové tepelné pohody v interiéru stavebni konstrukce.

— Izolace podlahovych konstrukci;

Cilem vyvoje materialti, které by nalezly uplatnéni pfi izolacich podlahovych
konstrukei, bylo pfipravit zkuSebni receptury s vyssi objemovou hmotnosti, v intervale
80-120 kg.m'3, s nizkym soucinitelem tepelné vodivosti ve vysuSeném stavu 4 < 0,045

wW.mtK™ Rozhodujicim parametrem pro tyto materialy je krocejova neprizvucnost. Je
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nutné vyvinout pruzny materidl, ktery utlumi dynamické kmity. Charakteristickou
veli¢inou, kterd popisuje tuto vlastnost, je dynamickd tuhost Spozadavkem max.
20 MPa.m™, tedy dynamicky mékké materidly. Dale dulezitym faktorem je nizky
soucinitel tepelné vodivosti, obzvlaste¢ v ptipadech, kdy material plni v konstrukci také
funkci tepelné izolacni.

V nasledujici tabulce je uveden souhrn pozadovanych vlastnosti na vyvijené izolacni

materidly dle jejich umisténi a funkce ve stavebni konstrukei.

Tab. 10 Pozadavky na vyvijené materialy dle jejich aplikace v konstrukci

Vlastnost/ Lehké obvodové

Aplikace Piicky | Stiechy Dliste Podlahy
p [kg.m™] 25-60 25-40 35-60 80—120
AWt K' [ 4<0,045 [ A <0,045 L <0,045 A< 0,045
u[-] <3 <3 <3 <5b
omt [kPa] >20 >5 >20 -
10 [kPa] - >15 - >30
s’ [MPa.m™] - - - <20
ow [ >0,80 | >0,70 >0,70 >0,70

Zamérem této etapy bylo optimalizovat pomér pfirodnich vlaken, pazdefi a pojiva pro
dosaZeni optimalnich tepelné€ izola¢nich vlastnosti, poptipadé vlastnosti akustickych.

Dale se jednalo o navrh optimalnich objemovych hmotnosti z pohledu pfedpokladaného
uplatnéni vyvijenych izolantl (viz vyse). Hodnoty objemové hmotnosti byly zajistény pii
vyrobnim procesu, ktery umoznuje volbu objemové hmotnosti na zdklad¢ vyvijeného tlaku
pii zpracovani vstupnich surovin do podoby izola¢nich rohozi. Z ptirodnich vlaken byla
zvolena na zaklad¢ vysledkii Etapy I zejména vlakna technického konopi, jez byla
Z pohledu environmentalniho, ekonomického a mozné dostupnosti vybrana pro nasledny
vyvoj a vyzkum jako nejvhodngj$i. Pouze pro porovnani byly navrzeny 2 receptury
S jutovymi a Inénymi vlakny. Jako pojiva byla pouzita polyesterova bikomponentni vlakna,
ktera jsou charakteristicka jejich skladbou. Jedna se o vldkna tvofend 2 slozkami, jadro
tvoii vrstva vysokoteplotniho polyesteru, ktery odolava teplotam 140 °C, obal vlakna je
tvofen nizkoteplotnim polyesterem, ktery diky této vlastnosti dokéaze pii vyrobé za zvySené
teploty spojit jednotliva piirodni vlakna. Jako pfisada proti hoteni byla zvolena soda
Na,COs.
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V nésledujici tabulce je uveden piehled hmotnostniho zastoupeni jednotlivych
vstupnich komponent vyvijenych izolaci v procentech bez ohledu na jejich finalni

objemovou hmotnost, ptehled zkuSebnich sad je uveden v textu dale, v tabulce 18.

Tab. 11 Prehled zastoupeni jednotlivych vstupnich slozek pro vyrobu izolacnich materialii

Hmotnostni procentudlni podil jednotlivych vstupnich komponent
[%]
JutaII) rlrocll_rzlnvlakllgz nopi Pojivova vlakna Pazdefi
o . - 20 12
- 68 - 20 12
- - 48 20 32
- - 68 20 12
- - 64 20 16
. - 49 10 a1

V souladu s vysledky jednotlivych, vyse uvedenych etap, tj. vybéru vhodnych surovin,
pojiv a navrh kompozice zkusSebnich téles, probéhla jejich vyroba na lince spole¢nosti
CANABEST s.r.o0. v Breclavi. Jednotlivé zkuSebni vzorky deskového tvaru byly vyrobeny
formou omezené prototypové vyroby. Z téchto desek byla piipravena zkuSebni télesa
definovanych rozméri pro ucely provedeni naslednych laboratornich méfeni v nésledujici

Etapé II1.

3.3 Etapa lll: Laboratorni méreni

Vyrobené izola¢ni desky o rozmeérech 1200 x 600 mm byly nafezany na pozadované
rozmgéry.

Na ptipravenych zkuSebnich télesech normovych rozmért byla v nize uvedeném sledu
provedena nasledujici laboratorni méfeni charakteristickych vlastnosti izolacnich
materiall, zejména stanoveni tepelné izola¢nich, akustickych, fyzikdlnich a mechanickych
vlastnosti, dle normativni legislativy:

— stanoveni zékladnich fyzikalnich vlastnosti (stanoveni tloustky a linearnich

rozmérd, stanoveni objemové hmotnosti),

— stanoveni tepelné technickych vlastnosti (stanoveni soucinitele tepelné vodivosti),

— stanoveni akustickych vlastnosti (stanoveni Cinitele zvukové pohltivosti, stanoveni

dynamické tuhosti),

— stanoveni mechanickych vlastnosti (stanoveni napéti pii 10% deformaci, stanoveni

pevnosti v tahu kolmo k roving desky),
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— stanoveni dalSich vlastnosti (stanoveni faktoru difuzniho odporu, ekvivalentni

diftzni tloust’ky a kratkodobé nasakavosti pti ¢astecném ponoteni).

3.4 Etapa IV: Stanoveni sorpcnich charakteristik a simulace chovani

vyvinutych materiali ve stavebnich konstrukcich

V ramci ctvrté etapy bylo cilem stanovit sorpcni vlastnosti vyvinutych izolacnich
materiald. Vzhledem k tomu, Ze se jedné o pfirodni materidly s otevienou porovitosti, bylo
nezbytné nutné provést také studium chovani vyvijenych materiald v zavislosti na vlhkosti
a teploté prostfedi. Je obecné zndmo, Ze pravé tyto podminky (vlhkost, teplota) maji
vyznamny vliv na charakteristické vlastnosti izola¢nich materiala.

Na zkusebnich télesech byla provedena nasledujici stanoveni:

zavislost soucinitele tepelné vodivosti na teploté,

— zavislost soucinitele tepelné vodivosti na vlhkostnim obsahu,

— zavislost soucinitele tepelné vodivosti na relativni vlhkosti vzduchu
— zavislost soucinitele tepelné vodivosti na objemové hmotnosti,

— stanoveni sorp¢nich vlastnosti.

Ziskana data byla podkladem pro provedeni simulaci chovani vyvijenych materialti
v redlnych konstrukcich ve vypoctovém programu WUFI®2D, ktery umoziuje realisticky
vypocet dynamického chovani tepla a vlhkosti ve vicevrstvych stavebnich konstrukci
vystavenych vnéjSim pfirodnim podminkam, a déale v programu Therm, pro vyobrazeni

Sifeni tepla ve sledovanych konstrukénich detailech s vyuZitim vyvinutych materiald.

3.5 Etapa V: Zavérecné vyhodnoceni a uplatnéni vyvinutych materiali
Vv praxi

Cilem zavérecné etapy bylo shrnout veskera data ziskana béhem vyvoje a studia
pfirodnich izola¢nich materiali za ucelem piimého porovnani s klasickymi, dnes bézné
uzivanymi, izola¢nimi materidly, jakymi jsou naptiklad mineralni vlna, EPS, PUR apod.

Navic studium tepelné vlhkostnich charakteristik vyvinutych izola¢nich materialti bylo
podkladem pro navrh moznych aplikaci a vyuziti v novodobych stavebnich konstrukcich
na stavebnim trhu vramci Ceské republiky, piipadné dalsich zemi EU, coz by bylo

pfinosem pro v&dni obor a dneSni moderni spole¢nost.
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4. Vysledky experimentalnich praci v ramci jednotlivych etap

4.1 Vyhodnoceni etapy I ,,Zmapovani surovinové zakladny“ a diskuze

vysledku

Nejprve byla provedena reSerSe z dostupnych odbornych piispévkt, které byly

uvefejnény v odbornych zahrani¢nich databazich (Thomson Reuters, Scopus). Piispévky

byly podkladem pro vytvofeni piehledu moznych surovinovych zdroji pro vyvoj

izola¢nich materiali z environmentalnich surovinovych zdroji. Jednalo se o nasledujici

odborné ¢lanky:

Natural Building Materials in Mainstream Construction: Lessons from the U. K.
(MacDougall, Colin) [60]

Evaluation of Structure Influence on Thermal Conductivity of Thermal Insulating
Materials from Renewable Resources. (Vejeliene, Jolanta; Gailius, Albinas;
Vejelis, Sigitas; et al.) [61]

Arable crop materials for insulation in buildings (Murphy, D. P. L.; Behring, H.)
[62]

Natural fibre composites: Where can flax compete with glass? (Brouwer, W. D.)
[63]

Development of Green Insulation Boards From Kenaf Fibres Part 2:
Characterizations of Thermal and Water Absorption. Fracture and strength of solids
VII, Part 1 and 2, Book Series: Key Engineering Materials. (Ibraheem, S. A.; Ali,
Aidy; Khalina, A.) [64]

Development of Green Insulation Boards From Kenaf Fibres Part 1: Development
and characterizations of Mechanical Properties. Fracture and strength of solids VI,
Part 1 and 2, Book Series: Key Engineering Materials. (Ibraheem, S. A.; Ali, Aidy;
Khalina, A.) [65]

Coir Fiber for Heat Insulation. (Mukhopadhyay, S.; Annamalai, D.; Srikanta, R.)
[66]

Development of Green Insulation Boards from Kenaf Fibres and Polyurethane.
(Ibraheem, S. A.; Ali, Aidy; Khalina, A.) [67]

The influence of natural reinforcement fibres on insulation values of earth plaster
for straw bale buildings. (Ashour, Taha; Wieland, Hansjoerg; Georg, Heiko; et al.)
[68]
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— Multi-Scale Structures of Natural Fibres and Their Applications in Making
Automobile Parts. (Li, Y.; Luo, Y.; Han, S.) [69]

— Fibre boards and composites from wet preserved hemp. (Pecenka, Ralf; Fuerll,
Christian; Idler, Christine; et al.) [70]

— Structural Analysis of Fibrous Thermo Insulation Materials. (Janulaitis, T.;
Paulauskas, L.) [71]

— What Characteristics Define Ecological Building Materials. (Bica, Smaranda;
Rosiu, Liliana; Radoslav, Radu) [72]

— Straw as a Building Material. (Glasnovic, Zvonimir; Horvat, Jasna; Omahic, Dino)
[73]

— Measurement of sound absorption properties of industrial organic waste material.
(Yilmaz, Oe.; Ersoy, S.) [74]

— Experimental analysis of usage of thermo insulation materials from technological
refuse. (Paulauskas, L.; Janulaitis, T.) [75]

— Thermal characterisation of bio-based building materials. (Costanzo, S.; Cusumano,
A.; Giaconia, C.; etal.) [76]

— Thermotechnical and technological aspects of insulation and building materials
from renewable raw materials. (Wieland, Hansjoerg; Moeller, Frank; Bockisch,
Franz-Josef) [77]

— Engineered bamboo as a building material. Modern bamboo structures. (Paudel, S.
K. [78]

Na zaklad€é zmapovani dostupné materialové zakladny byly vybrany nésledujici skupiny

materiala:

— Vldkna pochazejici ze zemédelstvi

V daném pfipad¢ byla vytipovana konopna, Inéna a jutova vlakna. Technické konopi
a len lze v daném ptipadé oznacit za lokaln¢ dostupné a snadno obnovitelné surovinové
zdroje v zemich EU. Tato vlakna byla zajisténa firmou Canabest, s.r.o. Produkce téchto
plodin je zavisla na okamzité poptavce na trhu a je mozné ji téz vV ramci jednoho roku
velice u¢inn¢ regulovat. Pro srovnani bylo do vyzkumu zatazeno i vlakno jutové, které se
do Ceské republiky dovazi z Asie. Vyznam jutového vldkna spoéiva predevsim v

jeho garantované kvalité a dlouhodobé dostupnosti na svétovém trhu. Dovazené jutové
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vlakno ptedstavuje alternativu za lokalni konopné nebo Inéné vlakno v piipadé poklesu

produkce na trhu v Ceské republice. V nésledujici tabulce jsou uvedeny vybrané fyzikalni

vlastnosti vy$e jmenovanych vlaken v ramci vyzkumu pfirodnich vlaken v Némecku [10].

Tab. 12 Prehled fyzikdlnich viastnosti prirodnich viaken [10]

Mérna Navlhavost v o v
Druh vidken | hmotnost | pii65% rel | TOuieynatost | Tuhost | Pritainost
[g.cm®] | vihkosti [%] [Pa] [kN.mm™] | [%]
Konopna 1,50 8,0 550-900 70 16
vlakna
Lnéna vlakna 154 7.0 800—1500 6080 12-16
Tutova viakna 1,50 125 400-800 10-30 18

— Materialy pochdzejici z chovu dobytka

V daném ptipadé byla zvolena odpadni vlakna z ov¢i viny z Nejdecké Cesarny viny a.s.
Ov¢i vina je jako tepelné izola¢ni materidl vyuzivana jiz velmi dlouhou dobu. Jako izola¢ni
material byla ov¢i vlna diive typicka pro horské oblasti, kde se vétSinou provozuje chov
ovci. V soucasné dobé piedstavuje ov€i vlna velmi cenénou surovinu, kterd nachéazi své
hlavni uplatnéni v textilnim primyslu. Masovému vyuziti ve stavebnictvi brani predev§im
jeji pomérne vysoka cena. Pii zpracovani viny na vinéné vlakno a pii néasledné vyrobé
tkanin vznikd odpadni vlakno, které je vzhledem ke své malé délce jen velmi Spatné dale

vyuzitelné v textilnim pramyslu.

Vyse uvedené skupiny ptirodnich surovinovych zdrojii, zeyména konopna vldkna, Inéna
vlakna a vlakna z ov¢i viny, byly v minulosti hojné vyuzivany ve stavebnictvi, zejména pro
izolaci staveb, avSak vzhledem k modernizaci a vyvoji modernich kompozitnich
a plastickych hmot byly postupné jimi vytlaceny a nahrazeny. Proto byly zvoleny pravé
tyto ,historické* materidly, které je vhodné dale vyvijet, zejména z diivodu jejich snadné

dostupnosti, recyklovatelnosti a ekologi¢nosti.

4.1.1 Materialy pochazejici ze zemédélstvi- konopi, len, juta

Na vzorcich Inéného, konopného a jutového vlakna byl proveden mikroskopicky
rozbor, pti¢emz na reprezentativnim vzorku 30 vlaken byla stanovena primérna tloustka
a distribuce tloustky vlaken. Na kazdém vlakné byla provedena tfi méfeni, vysledky jsou

statisticky vyhodnoceny, viz nize obr. 33, 34 a 35. V danych ptipadech bylo vypocteno
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normalni rozde€leni tloustky vldken u zakladniho souboru naméfenych hodnot a byla
vypoctove stanovena:

— pramérna tloustka vlakna,

— hustota pravdépodobnosti pro tloustku vlakna (normalni rozdéleni),

— distribu¢ni funkce pro tloustku vlakna (normalni rozdéleni).

155,2
g 150 /
<
g 130 111,1
2 ;
E 110 - 94,2
Sg
2 90 7
-
g
o= 70 -
=
=
m 50 T T 1
Lnéna vlakna Konopna Jutova vlikna
vlakna

Obr. 33 Graficky prehled priimérnych hodnot tloustek prirodnich vildken ze zemédélstvi v
um
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Obr. 34 Hustota pravdépodobnosti f(dy) tloustek vidken u Inu, konopi a juty
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Obr. 35 Distribucni funkce F(dy) tlousteK vidken u Inu, konopi a juty

Déle bylo provedeno stanoveni soucinitele tepelné vodivosti na vrstvé vlaken ulozenych
za laboratornich podminek (teplota 23 °C, relativni vlhkosti 50 %), ktera byla zhutnéna na
objemovou hmotnost 25 kg.m™, pi¢ems prevazujici orientace vlaken byla kolmo na smér
tepelného toku.

Mg¢teni bylo provedeno v ustaleném stavu pii stiedni teploté +10 °C a teplotnim spadu
10 K u vzorku Inéného, konopného a jutového, pfi¢emz namétfené hodnoty soucinitele

tepelné vodivosti byly nésledujici.

Tab. 13 Prehled hodnot soucinitele tepelné vodivosti v ustdileném stavu u konopnych,
Inénych a jutovych viaken pri objemové hmotnosti 25 kg.m'3

Soucinitel tepelné vodivosti A
[W.m™.K?Y

Konopna vlédkna | Lnénd vldkna | Jutova vlakna

0,0620 0,0650 0,0580

Nejvétsi prumérna tloustka vldken byla zaznamenana u vlaken z technického konopi,

155,2 um. U Inénych vldken byla primérna tloustka 111,1 pm. Nejmensi tloustka,
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94,2 um, byla stanovena u vlaken juty. Z pohledu tepeln¢ izola¢nich vlastnosti pfirodnich
vlaken bylo nejptiznivéjsi hodnoty soucinitele tepelné vodivosti dosazeno u jutovych
vlaken, 0,0580 W.m™.K™, u konopnych vldken byl stanoven soucinitel tepelné vodivosti

0,0620 W.m™.K™ a u In&nych vldken 0,0650 W.m™.K™,

4.1.2 Materialy pochazejici z chovu dobytka

V daném piipad¢ byly provedeny rozbory a méfeni na dvou typech odpadnich vldken
z ov¢i viny (dale jsou oznaceny v textu jako typ A a typ B), ktera se odlisovala tloustkou.
Jednalo se o odpadni vldkna zajiSténa z vyrobny Nejdeckd Cesarna viny a.s. Tato vldkna
vznikaji pti zpracovani viny na vlakno a naslednych operacich s vlakny jako odpad. Tato
vlakna nejsou jiz vhodnd pro dal$i pouziti v textilni vyrob€, nicméné se jednd o Cista
vInéna vldkna bez organického znecisténi (vycisténa vina), kterd by mohla najit potencialni
uplatnéni pii vyrobé¢ technickych a stavebnich izolaci. Mikroskopicky rozbor byl proveden
na reprezentativnim vzorku 30 vlaken, pfi¢emZz byla stanovena primérna tloustka
a distribuce tloustky vlaken. Na kazdém vlakné byla provedena tfi méfeni, vysledky jsou
statisticky vyhodnoceny. V danych pifipadech bylo ovéfeno normalni rozdéleni tloustky
vldken u zakladniho souboru naméfenych hodnot a byla vypoctovée stanovena:

— primérna tloustka vlakna,

— hustota pravdépodobnosti pro tloustku vldkna (normalni rozdéleni),

— distribu¢ni funkce pro tloustku vldkna (normalni rozd¢leni).

Tab. 14 Prehled stanovenych tloustek vidken u vzorkii ovci viny
Priumérna tloust’ka
vlakna dp [um]

Druh vlakna

A 23,2
B 33,1
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Obr. 36 Hustota pravdépodobnosti f(dy) tloustek vinénych vidken
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Obr. 37 Distribucni funkce F(dy) tloustek vinénych vidken

50

V dal§im kroku bylo provedeno stanoveni soucinitele tepelné vodivosti na vrstvé vlidken

ulozenych za laboratornich podminek (teplota 23 °C, relativni vlhkosti 50 %), ktera byla
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zhutnéna na objemovou hmotnost 25 kg.m™, pfi¢emz pievazujici orientace vlaken byla
kolmo na smér tepelného toku.

Meéieni bylo provedeno V ustdleném stavu pfi stiedni teploté¢ +10 °C a teplotnim spadu
10 K u vzorka vinénych vlaken, pficemz naméfené hodnoty soucinitele tepelné vodivosti

byly nésledujici.

Tab. 15 Prehled hodnot soucinitele tepelné vodivosti v ustdleném stavu u ovci viny

Soucinitel tepelné vodivosti A
[W.m™.K?]
Ovcivina —typ A | Ovci vina —typ B

0,0410 0,0450

Jak lze vidét z tab. 15, soucinitel tepelné vodivosti u vlaken ov¢i viny byl vyrazné nizsi

V porovnani s piirodnimi vladkny produkovanymi v zemedélstvi.

4.1.3 Diskuze dil¢ich vysledku

Na zaklad¢ pocatecnich méfeni charakteristik vlaken v rdmci prvni etapy, viz tab. 16,
zjisténych informaci v radmci reSerSni Cinnosti, tykajicich se zejména zakladnich
fyzikalnich vlastnosti u pfirodnich vldken, viz tab. 12, a zjisténi aktualnich cen na
obchodnim trhu vramci zemi EU, viz tab. 17, byl proveden vybér nejvhodngjsiho

surovinového zdroje pro dalsi vyvoj ptirodnich izola¢nich materiald.

Tab. 16 Souhrnny prehled viastnosti prirodnich vidken

Priumérna tloust’ka Soucinitel tepelné vodivosti v ustileném
Druh vidken vidken stavu
dm [um] Ao [W.m™.K?]
Konopna 155,2 0,0620
vlakna
Lnéna vlakna 111,1 0,0650
Jutova vladkna 94,2 0,0580
Ov¢i vlina
iy A 23,2 0,0410
Ov¢i vlina 331 0,0450
—typ B
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Tab. 17 Souhrnny prehled soucasnych cen prirodnich vildken

Druh viiken | Priimérnd cena za 1 kg vldken [Euro]
Konopna vldkna 0,36-0,60
Lnéna vldkna 1,60
Jutové vlakna 0,30
Ov¢i vlna 1,00

Na zakladé zjisténych skute¢nosti lze konstatovat, Ze v soutasné dobé existuje v CR
Siroka Skala potencialnich surovinovych zdroja, které mohou byt vyuzity pii vyrobé
pfirodnich izolacnich materidli s pouZzitim ve stavebnim pramyslu. Tyto ekologické,
vstupni suroviny predstavuji vysoky potencial pro mozné zpracovani do podoby mékkych
izola¢nich rohozi.

Avsak je nutné uvazovat moznost zpracovani téchto materidlt do podoby izolac¢nich
rohozi. Vzhledem k této problematice vyroby a zpracovani téchto vstupnich surovin byla
z dalsiho vyvoje materialli vylouc¢ena ov¢i vina, prestoze vykazovala velmi dobré tepelné
izolaéni vlastnosti. Cena ¢isté vstupni suroviny je velmi vysoka, okolo 3,00 Eur za 1 kg
vlaken. Pokud by byla pro vyrobu pouzita odpadni vinénd vldkna vznikajici pii zpracovani
ov¢i viny na vldkno/piedivo, l1ze ocekavat, ze by cena byla podstatn€ niz§i, cca 1 Euro za
1 kg vlaken. Nicméné tato druhotna surovina je vézéna na jeden konkrétni zdroj, ktery
z dlouhodobého hlediska nezarucuje dostatecnou a flexibilni dodavku vstupni suroviny,
ktera by byla potiebna pro velkoobjemovou vyrobu stavebnich izolaci.

Samotna cena jutovych vlaken, kterd jsou jako druhd nejcastéji produkovana na svéte,
po vlaknech baviny, neni vysoka, avSak z duvodu exportu téchto vlaken az z Asie byla
jutova vlédkna zajiSténa pouze v omezeném mnoZstvi, ze kterych byla ziskana zkuSebni
télesa pro pocatecni porovnani zakladnich fyzikélnich vlastnosti s ostatnimi vyvijenymi
pfirodnimi izolacemi. Z divodu komplikovanosti poptavky, s ohledem na vyuZiti zejména
blizkych evropskych surovinovych zdroji, nebyl pifedpokladan jejich dalsi vyvoj.

Jako stéZejni pro vyzkumnou c¢innost a vyvoj pfirodnich izola¢nich materialli se na

zaklade vysledkt jevi konopna a Inéna vlakna.

4.2 Vyhodnoceni etapy Il ,,Navrh receptur, vyroba zkuSebnich téles* a

diskuze vysledku

Na tepeln¢ technické vlastnosti stavebnich materiali ma obecné vliv fada faktort, které
je nutné brat v uvahu pii jejich vyrobé i nasledném pouziti ve stavebni konstrukci.

Z pohledu samotné vyroby tepeln¢ izolacnich vldknitych materidlli se jedna predevSim
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o vliv: druhu a tloustky vlaken, objemové hmotnosti a mnozstvi pouZzitého pojiva
(v pfipadé termického pojeni bikomponentnich pojivovych vlaken).

Na zéklad¢ téchto parametrti se meni jak tepelné technické, tak i mechanické vlastnosti
vysledného produktu a také jeho cena. Pti navrhu optimélniho sloZeni stavebnich materialt
je obecné snaha o maximalizaci jeho uzitnych vlastnosti, pfi zachovani pfijatelné ceny.

Navrh jednotlivych zkuSebnich receptur fesenych v ramci disertacni prace byl proveden
na zakladé ziskanych informaci z literarnich resSer$i z piedchozi etapy I, s ohledem na
predpokladané vyuziti izola¢nich rohozi ve stavebni konstrukci. Pravé z tohoto hlediska
bylo nutné optimalizovat nejen slozeni zkuSebnich téles, ale 1 jejich objemovou hmotnost,
ktera hraje dalezitou roli z hlediska vyuziti téchto produktti ve stavebni konstrukei.

Slozeni jednotlivych zkuSebnich sad je uvedeno v nasledujici tabulce 18, viz nize.
Z ptirodnich vldken byla zvolena na zdklad€ zjiSténi v etapé prvni, vldkna technického
konopi, Inu a pro porovnani také vlakna jutova. Zkusebni sady 1, 2 a 4 byly navrZeny
s totoznymi podily jednotlivych slozek (pfirodni vlakna, pojivova vlakna a pazdefi). Tyto 3
smési slouzily k porovnani ucinnosti a efektivity jednotlivych, tii navrzenych vlaknitych
ptirodnich surovinovych zdroji pro vyvoj ekologickych izola¢nich materidld. Vzhledem
k snadné a cenové vyhodné dostupnosti zdroji vlaken technického konopi byla navrzena
dale tada zkuSebnich receptur na bazi konopnych vlaken, odliSujicich se navzajem
rozdilnym sloZenim vstupnich sloZek ¢i objemovou hmotnosti zkuSebnich téles. Zde je
nutné podotknout, Ze tato fyzikalni vlastnost je zavisla na nastaveni vyrobniho procesu (na

mocnosti vytvofené¢ho rouna a na nasledném dotlaku past v zapékaci peci), ktery je popsan

nize.
Tab. 18 Zkusebni sady a zastoupeni jednotlivych vstupnich komponent
Oznaceni Hmotnostni procentudlni podil jednotlivych vstupnich
v g . Typ komponent
zkuSebni Lik [%]
sady rana e P o7
Piirodni vidkna | Pojivovd vidkna | Pazderii
1 Juta 68 20 12
2 Len 68 20 12
3 Konopi 48 20 32
4 Konopi 68 20 12
5 Konopi 48 20 32
6 Konopi 48 20 32
7 Konopi 48 20 32
8 Konopi 64 20 16
9 Konopi 49 10 41
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Zkusebni télesa z prirodnich vldken (technické konopi, len a juta) s pazdetim (odpad pfi
zpracovani konopnych vlaken) byla vyrobena v ramci poloprovozu na specialni vyrobni
lince spole¢nosti CANABEST s.r.o. v Bfeclavi, zpracovavajici vlaknité suroviny do
podoby izola¢nich rohozi pomoci technologie termického pojeni. Jako pojivo byla pouzita
polyesterova bikomponentni vlakna firmy ALTEX Textil-Recycling. Tato technologie
vyroby je Cist¢ bezodpadova, veskeré vzniklé odpadni zbytky se vraci zpét do vyroby.

Vyroba izola¢nich rohozi z technického konopi probihala nasledujicim zptsobem.
Baliky dodanych ptirodnich vlaken (technické konopi, len, juta) byly nejprve mechanicky
a poté pneumaticky rozvlaknény, dale byla na vlakna aplikovana piisada proti hotfeni
a biologickym skudctim (soda). Takto upravena piirodni vlakna byla ¢aste¢né vysusena (na
vihkost cca 6 %). V druhé ¢asti vyrobni linky byly rozvlaknény baliky bikomponentnich
polyesterovych vlaken, viz obr. 39. Poté byla piirodni a bikomponentni vlakna
pneumaticky a poté mechanicky smisena. V této fazi vyrobniho procesu byly navic pii
miseni vldken vraceny ke smési také rozvlaknéné zbytky vznikajici béhem vyroby. Po
dikladné homogenizaci smési vldken a pazdeti nasledovalo vytvafeni desek izolacnich
rohozi (pomoci rounotvofice). Pfipravend smés byla na linkovém pasu zapékdna za
zvySen¢ho tlaku a teploty, dle pozadované tloustky a objemové hmotnosti zkuSebnich
téles, viz obr. 40. Po vychlazeni byly izola¢ni rohoze nafezany pomoci podélné kotoucové
fezaCky a pfiéné gilotiny do pozadovanych deskovych formatt 1200 x 600 mm, viz obr.
41.

Takto pfipravend zkuSebni télesa pak byla zabalena do folii a pfipravena pro dalsi
vyzkum fyzikalnich, tepelné izolacnich, akustickych a mechanickych vlastnosti, ktery byl

proveden v ramci diserta¢ni prace na Stavebni fakulté Vysokého uceni technického v Brné.
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a) Rozvldknéni
rostlinnych vidken

b) Rozvidknéni
bikomponentnich
vidken

Chlazeni desek a Homogenizace
rozfezdni na pfirodnich a

poZadované bikomponentnich
rozmery vidken

Virstveni smési na
pds — lisovdni
(tlak, teplota)

Obr. 38 Princip vyroby izolacnich rohozi na prirodni bazi

Obr. 39 Fotografie pripravy vstupnich vidken na vyrobni lince firmy CANABEST —

rozvlaknovani balikui viaken (vlevo technické konopi, vpravo bikomponentni vidkna)
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Obr. 40 Vytvareni izolacnich rohozZi na vyrobni lince

Obr. 41 Findle vyroby izolacnich rohozi na vyrobni lince

U vybranych zkuSebnich téles byly provedeny snimky povrchové struktury, viz obrazky
niZe, na kterych jsou vzorky slozené z 68 % pftirodnich vlaken, 20 % bikomponentnich

vlaken a 12 % pazdefi.
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12)

-

Obr. 44 Detail struktury — konopi (68-20-12)

4.3 Vyhodnoceni etapy Ill ,,Laboratorni méreni* a diskuze vysledku

Jednotliva laboratorni méfeni byla provadéna v laboratofich Ustavu technologie
stavebnich hmot a dilci na Stavebni fakult¢ Vysokého uceni technického v Brné.
Ptipravena zkusebni télesa, o rozmérech odpovidajicich pozadavkiim danych zkuSebnich
norem (viz vySe), byla podrobena testovani charakteristickych vlastnosti, uvedenych
v kapitole 3.3. Jednalo se zejména o stanoveni zakladnich fyzikalnich, tepelné izola¢nich,

akustickych a mechanickych vlastnosti.

4.3.1 Stanoveni zakladnich fyzikalnich vlastnosti

Mezi sledované zakladni fyzikédlni vlastnosti patiily linedrni rozméry a tloustka
u jednotlivych zkuSebnich téles a jejich objemové hmotnosti. Vlastnosti byly stanoveny dle
pozadavki a postupti uvedenych v normach CSN EN 822, CSN EN 823, CSN EN 12085
a CSN EN 12431. Metodiky zkouseni vyse uvedenych charakteristik jsou uvedeny
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v kapitolach 2.1 Stanoveni tloustky a linearnich rozmért vzorki a 2.2 Stanoveni objemové
hmotnosti.

Na 10 zkuSebnich télesech z kazdé z9 testovanych zkuSebnich sad vyvijenych
prirodnich izolaci, kondiciovanych v laboratornich podminkach (23 °C, pii relativni
vlhkosti vzduchu 50 %), bylo provedeno stanoveni linearnich rozmért a tloustky pro
nasledné urceni objemové hmotnosti. Vzhledem K linearnim rozmérim zkuSebnich téles
mensich jak 600 mm, byla na kazdém zkuSebnim vzorku provedena 2 méfeni tloustky.
U stanoveni linearnich rozmérii bylo provedeno na kazdém zkuSebnim vzorku 1 méieni
délky a 1 méfeni Sifky, s ohledem na velikost linearnich rozmér zkusebnich téles, které
byly mensi jak 1500 mm. Ze vSech naméfenych dat byly uréeny primérné hodnoty, které

jsou uvedeny v piehledu namétenych hodnot v tabulkach 19, 20 nize.

Tab. 19 Prehled stanovenych primérnych hodnot tloustek zkusebnich téles jednotlivych
zkusebnich sad

ZkuSebni sada 1 2 3 4 5 6 7 8 9
d; [mm] 80,78 | 77,34 | 77,87 | 79,72 | 66,87 | 30,11 | 9,36 | 39,94 | 38,42
da [mm] 81,64 | 77,51 | 77,93 | 79,54 | 67,12 | 30,54 | 9,48 | 40,37 | 38,46

Primérna tloust’ka d

812 | 774 | 779 | 796 | 670 | 30,3 | 94 | 40,2 | 384
[mm]

Tab. 20 Prehled stanovenych primérnych hodnot linearnich rozmeéri zkusebnich téles od
Jjednotlivych zkusebnich sad

ZkuSebni sada 1 2 3 4 5 6 7 8 9
a[mm] 203,8 | 201,8 | 202,0 | 200,7 | 201,2 | 201,9 | 200,8 | 201,4 | 200,3
b [mm] 199,5 | 200,9 | 201,2 | 199,6 | 199,6 | 199,3 | 200,4 | 200,1 | 200,1
Priimérné hodnoty linedrnich rozmérii zkusebnich téles dle CSN EN 822
a[mm] 204 | 202 | 202 | 201 | 201 | 202 | 201 | 201 | 200
b [mm] 200 | 201 | 201 | 200 | 200 | 199 | 200 | 200 | 200

Dale byla zkuSebni télesa zvazena, vypoctoveé vyjadien jejich objem a urCena jejich
objemova hmotnost dle CSN EN 1602. Ze ziskanych dat byla uréena primérna hodnota
objemové hmotnosti u zkusebnich téles kondiciovanych za laboratornich podminek (23 °C,

pfi relativni vlhkosti vzduchu 50 %).
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Tab. 21 Prehled stanovenych primérnych hodnot objemovych hmotnosti u zkusebnich
teles jednotlivych zkusebnich sad

ZkuSebni sada 1 2 3 4 5 6 7 8 9

m [ko] 0,0862 | 0,1006 | 0,0955 | 0,0944 | 0,1528 | 0,0403 | 0,0422 | 0,1331 | 0,1470

V [m’] 0,0033 | 0,0031 | 0,0032 | 0,0032 | 0,0027 | 0,0012 | 0,0004 | 0,0016 | 0,0015

plkgm® | 261 | 321 | 302 | 296 | 568 | 331 | 111,6 | 821 | 955

Na zéklad¢ vySe uvedenych naméfenych veli¢in Ize sledovat, Ze tloustky zkuSebnich
téles se pohybovaly v rozmezi od 9,4 mm do 81,2 mm. Objemova hmotnost izola¢nich

materialii byla v intervalu <26,1;111,6> kg.m™.
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Obr. 45 Grafické vyobrazeni zdakladnich fyzikalnich viastnosti u testovanych zkusebnich
sad

4.3.2 Stanoveni tepelné technickych viastnosti

V rémci stanoveni tepelné technickych vlastnosti bylo provedeno stanoveni soucinitele
tepelné vodivosti vzdy na 3 zkuSebnich vzorcich z kazdé zkuSebni sady stacionarni
metodou desky dle CSN 72 7012-3, CSN EN 12667 a ISO 8301-3 pii stiedni teploté 10 °C
a teplotnim spadu 10 K. Méfeni bylo provedeno na zkuSebnich té€lesech o rozmeérech
300 x 300 mm, kondiciovanych za laboratornich podminek (23 °C, pfii relativni vlhkosti
vzduchu 50 %), v pristroji Lambda 2300, Holometrix Micromet Inc. Nasledujici tabulka 22
a obrazek 46 uvadéji piehled naméfenych hodnot soudinitele tepelné vodivosti

u jednotlivych zkusebnich sad.
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Tab. 22 Prehled stanovenych primérnych hodnot soucinitele tepelné vodivosti
stanovenych u zkusebnich téles jednotlivych zkusebnich sad za laboratornich podminek

ZkuSebni sada

1

N

3

4

5

6

7

8 9

p [kg.m”]

26,1

32,1

30,2

29,6

56,8

33,1

112

82,1 95,5

0,0481

0,0444

0,0503

0,0488

0,0419

0,0444

0,0486

0,0401 | 0,0402

0,0480

0,0439

0,0501

0,0491

0,0420

0,0440

0,0480

0,0406 | 0,0395

0,0484

0,0443

0,0497

0,0485

0,0418

0,0440

0,0479

0,0407 | 0,0399

Pramérna hodnota
y)
[W.m™K?]

0,0482

0,0442

0,0500

0,0488

0,0419

0,0441

0,0482

0,0405 | 0,0399
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Obr. 46 Grafické vyobrazeni hodnot soucinitele tepelné vodivosti u testovanych
zkusebnich sad

Na zéklad¢ vySe uvedenych hodnot soucinitele tepelné vodivosti u vzorkli uloZenych

Vv laboratornich podminkach lze konstatovat, ze vzorky ptirodnich izolaci vykazuji tepelné

izolaéni vlastnosti srovnatelné s vlastnostmi dnes bézn¢ uzivanych izola¢nich materialt

(mineralni vlna, EPS). Lze pozorovat vliv slozeni a objemové hmotnosti na vyslednou

hodnotu soucinitele tepelné vodivosti. Obecné je znamo, Ze soucinitel tepelné vodivosti je

veliCina, jejiz hodnota je zavisld na mnoha faktorech, napf. na objemové hmotnosti,

vlhkosti, porovitosti, teplot¢ materidlu a dalSich materialovych vlastnostech a podminek

prostfedi. Tyto zavislosti jsou podrobné rozvedeny v nasledujici kapitole 4.4 teSené

V ramci etapy IV.
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Dalsim dulezitym ukazatelem u vlaknitych tepelné izola¢nich materialti je tloustka
vlaken. U mineralné vléknitych izolaci dochézi pfi snizovani tloustky vldkna ke zlepSovani
tepelné izolacnich vlastnosti. V piipad¢ izolaci z organickych vlaken je situace ponc¢kud
odlisna, nebot’ organicka ptirodni vldkna vykazuji pfirozenou porovitost, kterd zavisi nejen
na konkrétnim druhu vlékna, ale ¢astecné i na zpiisobu jeho piipravy. Pti hledani zévislosti
mezi tloustkou vlaken bylo zji§téno, ze vzhledem k tomu, ze vliv objemové hmotnosti je
dominantnéj$i nez vliv tloustky vlaken, je mozné danou zavislost stanovit pouze pro
vzorky srovnatelné objemové hmotnosti. Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na
tloutce vldkna byla tedy stanovena pro vzorky o objemové hmotnosti okolo 30 kg.m™
pfi¢emz pro srovnani byly pouzity piepocitané tloustky vléken, ve kterych byl zahrnut
i podil ¢astic pazdefi (primérna tloustka vlaken pazdefi byla 1 mm).

Jak Ize z uvedeného grafu na obr. 47 sledovat, v daném ptipadé byl potvrzen obecny
ptedpoklad. Tedy v ptipad¢ organickych vlaken ze zemédé€lskych plodin dochazi se
zvySujici se tloustkou vlaken k degradaci tepeln¢ izolacnich vlastnosti materialu, pfi

zachovani konstantni objemové hmotnosti.
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Obr. 47 Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na tloustce vidken

4.3.3 Stanoveni akustickych viastnosti

V ramci experimentalni ¢asti disertacni prace byly stanoveny dvé klicové akustické
vlastnosti izolacnich materiald, a to ¢initel zvukové pohltivosti a dynamicka tuhost.
Dynamicka tuhost byla stanovena vzdy na 3 zkuSebnich télesech z kazdé zkusebni sady

o rozmérech 200 x 200 mm rezonanéni metodou dle CSN ISO 9052-1. Nejprve byla na
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zkuSebnich télesech, umisténych ve zkuSebni aparatufe, urena tloustka po zatiZzeni
zat&zovaci deskou o plogné hmotnosti 206,5 kg.m™, poté byla uréena rezonanéni frekvence
f. Dale byla numericky urCena zdanliva dynamicka tuhost zkuSebniho télesa s
a dynamicka tuhost vzduchu s, jejichz souctem byla ziskdna dynamicka tuhost

zkuSebniho vzorku s". Naméfené a vypocitané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 23 nize.

Tab. 23 Prehled stanovenych primérnych hodnot dynamické tuhosti u zkusebnich téles
Jjednotlivych zkusebnich sad

1 2 3 4 5 6 7 8 9

ZkusSebni
sada

d [mm] | 60,59 | 53,53 61,89 | 55,30 | 61,31 | 22,26 | 6,41 | 35,14 | 33,85
d,[mm] | 61,41 | 54,38 | 61,38 56,20 | 61,10 [ 23,49 | 6,86 | 36,47 | 33,57
ds[mm] | 60,56 | 54,41 | 59,51 | 56,93 | 60,61 | 24,18 | 7,36 | 36,51 | 33,43
ds[mm] | 59,27 | 53,22 59,39 | 55,67 | 60,58 | 22,73 | 6,51 | 35,13 | 33,40
de[mm] | 60,46 | 53,88 60,54 | 56,02 | 60,90 | 23,17 | 6,79 | 35,81 | 33,56
f, [Hz] 127 | 135 | 11,7 | 11,7 | 16,7 | 16,8 | 22,7 | 23,0 | 25,0
f2[Hz] 120 | 13,5 | 123 | 11,7 | 163 | 17,2 | 22,3 | 23,0 | 26,0
f3[Hz] 127 | 14 | 113 [ 113 | 163 | 17,2 | 24,2 | 22,7 | 25,0
fo[HZ] 124 | 137 | 11,8 | 11,6 | 164 | 17,1 | 23,1 | 22,9 | 253

S,t

1,26 | 1,52 | 1,13 | 1,09 | 2,20 | 2,37 | 4,42 | 4,27 | 523

[MPa.m™]
[M;aam_l] 1,84 | 206 | 1,84 | 1,98 | 1,82 | 4,80 | 16,40 | 3,10 | 331
e’ | 31 | 36 [ 30 | 31| 40 | 72 | 208 | 74 | 85

Hodnoty dynamickych tuhosti vyvijenych ptirodnich izolaci se pohybovaly v rozmezi
od 3,0 do 20,8 MPa.m™. Dle CSN 73 0532 lze zatadit viechny vzorky do I. kategorie
podlozek, jelikoz u vSech byla stanovena dynamickd tuhost men$i jak

30 MPa.m™.

Cinitel zvukové pohltivosti byl stanoven dle CSN ISO 10534-1 na kruhovych vzorcich
o pruméru 100 mm (frekvence 125-1000 Hz) a 30 mm (frekvence 1000-3150 Hz).
Vyhodnoceni vazeného &initele zvukové pohltivosti bylo provedeno dle CSN EN ISO

11654, ktera rozlisuje 5 tfid zvukové pohltivosti, viz tabulka 24 nize.
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Tab. 24 Tridy zvukové pohltivosti dle CSN EN ISO 11654

T¥ida zvukové pohltivosti aw [-]
A 0,90; 0,95; 1,0
B 0,80; 0,85
C 0,60; 0,65; 0,70; 0,75
D 0,30; 0,35; 0,40; 0,45; 0,50; 0,55
E 0,15; 0,20; 0,25
NerozliSeno 0; 0,05; 0,10

Na zaklad¢ namétenych napéti Upax & Umin byly urceny cinitelé zvukové pohltivosti pro
jednotlivé frekvence. Piehled naméfenych hodnot ¢initele zvukové pohltivosti je uveden
v tabulce 25. Na nize uvedeném obrazku 48 je uvedena zavislost Cinitele zvukové

pohltivosti na frekvenci.

Tab. 25 Prehled priiomérnych hodnot cinitelii zvukové pohltivosti zkusebnich vzorkii
Vzorek €. 1

f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500

al-] | 0,154 | 0,287 | 0,325 | 0,267 | 0,230 | 0,299 | 0,311 | 0,328
f[Hz] | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150
a[-] | 0,320 | 0,530 | 0,605 | 0,675 | 0,728 | 0,714 | 0,809 | 0,779
Vzorek ¢. 2
f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500

af-] 10,179 | 0,358 | 0,268 | 0,304 | 0,207 | 0,335 | 0,274 | 0,296
f[Hz] | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150
af] |0372]0,436 | 0,599 | 0,714 | 0,797 | 0,764 | 0,806 | 0,773
Vzorek ¢. 3
f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500

al-] |0,428 0,496 | 0,374 | 0,342 | 0,264 | 0,389 | 0,328 | 0,343
f[Hz] | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150
af-] |0,332]0,523 | 0,617 | 0,689 | 0,634 | 0,734 | 0,701 | 0,692
Vzorek ¢. 4
f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500

al-] | 0,276 | 0,366 | 0,284 | 0,284 | 0,255 | 0,348 | 0,303 | 0,348
f[Hz] | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150
af] | 0,364 |0,483|0,710 | 0,772 | 0,836 | 0,803 | 0,825 | 0,766
Vzorek €. 5
f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500

o] | 0,310 | 0,352 | 0,401 | 0,352 | 0,301 | 0,505 | 0,436 | 0,487
f[Hz] | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150
af-] | 0514 |0,751 | 0,838 | 0,941 | 0,975 | 0,958 | 0,903 | 0,836
Vzorek €. 6
f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500

al-] | 0,269 | 0,427 | 0,202 | 0,316 | 0,152 | 0,183 | 0,184 | 0,191
f[Hz] | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150
a[-] | 0,205 0,200 | 0,379 | 0,490 | 0,450 | 0,557 | 0,675 | 0,604
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Vzorek €. 7
f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 400 500
al-] | 0,248 | 0,455 | 0,162 | 0,286 | 0,096 | 0,119 | 0,115 | 0,126
f[Hz] | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150
al-] | 0,166 | 0,134 | 0,230 | 0,323 | 0,316 | 0,272 | 0,281 | 0,378
Vzorek ¢. 8
f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 400 500
o] | 0,282 0,427 | 0,258 | 0,355 | 0,198 | 0,298 | 0,274 | 0,280
f[Hz] | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150
al-] |0,339|0,428 | 0,556 | 0,714 | 0,732 | 0,915 | 0,981 | 0,934
Vzorek ¢. 9
f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 400 500
af] |0,291]|0,432 0,271 | 0,383 | 0,207 | 0,305 | 0,296 | 0,308
f[Hz] | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150
al-] | 0,355]0,434 | 0,594 | 0,732 | 0,761 | 0,941 | 0,981 | 0,994

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

o []

0.5 1

04 1—

0.3 -

0.2 1

01

0,0
a

—_——ameas 1

Jamés B

Obr. 48 Zavislost cinitele zvukové pohltivosti na frekvenci
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Poté bylo provedeno zattidéni jednotlivych zkuSebnich zamési do jednotlivych tiid dle

CSN EN ISO 11654, viz tab. 26.
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Tab. 26 Tridy zvukové pohltivosti dle CSN EN ISO 11654 u jednotlivych zkusebnich
receptur

Zkusebni 1 2 | 3| 4|5 |6 7]|8]09
zames

o [] 0,40 |0,40|0,45|0,40|0,55(0,25|0,15|0,35|0,40
" ™M MMM MMM M| M)
Trida

zvukové D D D D D E E D D

pohltivosti

Z pohledu vazenych ¢initel zvukové pohltivosti a,, byla vétSina zkuSebnich receptur

zatfidéna do tfidy D, pouze sady 6 a 7 byly zatfidény do tiidy E.

4.3.4 Stanoveni mechanickych vlastnosti

V ramci disertacni prace byly testovany mechanické vlastnosti vyvijenych ptirodnich
izola¢nich materiali, mezi které patiily napéti pii 10% deformaci (pevnost v tlaku)
a pevnost v tahu kolmo k roving desky.

Pevnost v tahu kolmo Kk rovin¢ desky byla testovana na 3 kusech zkuSebnich téles
o rozmérech 200 x 200 mm z kazdé zkuSebni sady dle normy CSN EN 1607. Pied
samotnym méfenim byly vzorky nejprve pevné pfichyceny lepidlem Sikadur mezi dvé
tuhé, dieveéné, ctvercové desky (200 x 200 mm), poté byly podrobeny tahovému namahani.

Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce 27 nize.

Tab. 27 Priumérné hodnoty pevnosti v tahu kolmo k roviné desky u jednotlivych zkusebnich

sad
ZkuSebni 145\ 3 | 4 | 5 6 7 8 9
sada

p [kg.m”] 26,1 32,1 30,2 | 296 | 56,8 | 33,1 | 112 | 82,1 | 955
F [kN] 0,25031| 062 | 0,65 | 087 | 094 | 10 | 0,98 | 1,07
omt [KPa] 6,25 | 7,75 | 15,56 | 16,23 | 21,75 | 23,47 | 25,00 | 15,00 | 18,80

Z vyse uvedené tabulky lze usuzovat, Ze vzorky s vyssi objemovou hmotnosti vykazuji
nejvyssi pevnosti v tahu kolmo k roviné desky. ZkuSebni télesa z jutovych a Inénych
vlaken vykazovala vyrazné nizSich hodnot Vv porovnani se vzorky z vldken technického
konopi. Duvodem je piedevsim rozdilna tloustka vstupnich vladken a jejich Cistota. Byla

sestavena i grafickd zavislost pevnosti v tahu na objemové hmotnosti zkuSebnich receptur.
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Obr. 49 Zavislost pevnosti v tahu kolmo k roviné desky na objemové hmotnosti u

Jednotlivych zkusebnich sad

Z dliivodu nizkého koeficientu korelace (viz obr. 49), byla sestavena stejna graficka
zavislost, ale pouze pro zkusebni sady 1 az 5 (tloustka zkusebnich vzorkl v intervale
<67,0;81,2> mm), kdy doslo ke zvyseni koeficientu korelace (viz obr. 50).

23

N y=15,8811In(x) - 42,285 -

- R"=10.5627 /
19

20 30 40 50 60

Pevnost v tahu kolmo k roviné desky [kPa]

Objemova hmotnost [kg.m3]

Obr. 50 Zavislost pevnosti v tahu kolmo k roviné desky na objemové hmotnosti

u zkusSebnich sad 1-5
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Déle bylo provedeno stanoveni napéti pti 10% deformaci. Postup méfeni a vyhodnoceni
byl proveden dle normy EN 826. Tii zkuSebni télesa, o rozmérech 200 x 200 mm a dané
tloust’ce d, od kazdé zkuSebni sady, byla umisténa mezi dvé pevné desky a zatizena
pocate¢nim tlakem 50 Pa, kdy byla opét odeétena tloustka do. Poté byla zkuSebni télesa
stlatovéna predepsanou rychlosti. Pro vyhodnoceni bylo nutné sestavit pracovni diagramy,

ze kterych byla zjisténa ptislusna napéti pii 10% deformaci zkusebnich téles.

Tab. 28 Priimérna napéti pri 10% deformaci u jednotlivych zkusebnich sad
Zkusebni 1y 5 13 4| 5| 6| 7 | 8|9

zdmés

p [kg.m™] 26,1 132,1(30,2|296|56,8|33,1| 112 |82,1|95,5

F [N] 40 | 16 | 24 | 32 | 268 | 20 | 1476 | 448 | 840

a0 [kPa] 10 {0406 |08]|67]|05]369]|112]210

B
o
1

(9%
[¥p]
I

(o8]
Q
1

[}
[¥p]
I

Napeéti pri 10% deformaci[kPa]
[
o

15 A
10 A
5 -
1 014 0’6
0 a A
1 2 3 4 5 6 7 & 9

Zkusebni sada
Obr. 51 Napeéti pri 10% deformaci u jednotlivych zkusebnich sad
Nejvyssich hodnot v pfipadé napéti pfi 10% deformaci bylo dosazeno u zkuSebni

zamesi €. 7 s nejvyssi objemovou hmotnosti. Naopak nejniz§ich hodnot bylo dosazeno

u zkuSebnich téles na bazi Inénych vlaken.
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Obecné tedy mechanické vlastnosti vyvijenych pfirodnich materiald byly dostacujici
v piipadech s vyssi objemovou hmotnosti. AvSak vyznam téchto mechanickych vlastnosti
je zavisly na oblasti umisténi izolaci v konstrukci. Na nasledujicim obrazku 52 je

prezentovana zavislost napéti pii 10% deformaci na objemové hmotnosti.

40

yv=1E-06x*- 0,0002x3+0,0192x%-0,3232x+ 4,5388
R==109942 ,

2 (b3
< N

N

2
<

= o
\

Napéti pri 10% deformaci [kPa]

\

20 40 60 80 100 120
Objemova hmotnost [kg.m 3|

Obr. 52 Zavislost napéti pri 10% deformaci na objemové hmotnosti u jednotlivych

zkuSebnich sad

4.3.5 Stanoveni dalSich charakteristickych vlastnosti pro izolaéni
materialy

Mezi dalsi sledované charakteristické vlastnosti vyvijenych izola¢nich materiali pattily
faktor difuzniho odporu, ekvivalentni diftizni tloustka a kratkodoba nasakavost pfi
¢astecném ponofent.

Faktor diftizniho odporu byl stanoven dle CSN EN 12086 vzdy na tiech zkusebnich
télesech kruhového prifezu o priméru 100 mm z kazdé zkusebni sady. Zkusebni télesa
byla pevné umisténa do misek s roztokem dihydrogenfosfore¢nanu amonného NH4H,PO4
vykazujicim 93 % relativni vlhkost a takto byla vloZena do klimatizaéni komory za
podminek 23 °C a 50 % relativni vlhkosti. AZ do ustaleni hmotnosti byly zaznamenédvany
Vv pravidelnych ¢asovych intervalech hmotnostni zmény. Piehled namétenych primérnych
hodnot faktorGi difizniho odporu u jednotlivych zkuSebnich receptur jsou graficky
zobrazeny na obr. 53, a v tabulce 29 nize. Z naméfenych hodnot diftznich odport byla

vypoctove uréena ekvivalentni diftizni tloustka Sq [-].
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Tab. 29 Priimérné hodnoty difiznich odporii a ekvivalentnich difiiznich tlousték u
Jednotlivych zkusebnich sad
ZkuSebni

1 2 3 4 5 6 7 8 9
sada

sq [M] 0,17 | 0,22 | 0,22 0,18 [ 0,25 | 0,12 | 0,05 | 0,17 | 0,15
u[] 21 | 29 2822383853 42| 39

e
hn
L

4,2

38 38
a0
3 i -1 2’6
SREEH! 2 | |
> 3 4 5 6 8 9

[9¥]
N
L

Faktor difuzniho odporu p [-]

-]
-y
1

Zkusebni sada

Obr. 53 Faktor difiizniho odporu u jednotlivych zkuSebnich sad

cv v

hodnota byla zjisténa u zkusebni sady ¢. 1, tedy u sady na bazi jutovych vlaken, naopak
nejvyssi hodnota byla stanovena u zkusebni sady ¢. 7, z konopnych vladken s nejvyssi
objemovou hmotnosti.

Kratkodoba nasakavost pii ¢asteéném ponoieni byla stanovena v souladu s CSN EN
1609 na tiech zkusebnich télesech z kazdé zkusebni sady o rozmérech 200 x 200 mm.
V daném ptipad¢ byla zvolena metoda A, metoda odkapani piebytecné vody. Na pocatku
byla urcena pocatecni hmotnost zkuSebnich téles, které pak byla umisténa do nadoby
s vodou, vyska ponoteni vzorkli ve vodé byla 102 mm. Po 24 hodinéch byla zkuSebni

télesa vyjmuta z nadoby a umisténa po dobu 10 minut na odkapavaci rost. Nakonec byla

128



Vyvoj a vyzkum environmentalné uspornych izolacnich materialit

Jitka Hroudova

zkusebni télesa zvazena a vypocltoveé zjiStény hodnoty kratkodobé nasdkavosti

u jednotlivych zkusebnich sad, viz obr. 54.

Tab. 30 Priimérné hodnoty kratkodobych nasdkavosti pri ¢astecném ponoreni
u jednotlivych zkusebnich sad

Zkusebni |4 2 3 4 5 6 7 8 9

sada
d [mm] 81 77 77 80 67 30 9 40 38
mo[m] | 80,83 | 97,16 | 95,29 | 86,43 | 136,86 | 41,20 | 39,87 | 119,48 | 120,41
Mo [m] | 168,95 | 128,94 | 168,51 | 140,37 | 188,63 | 87,59 | 76,89 | 169,67 | 173,39
W, [kg.m?] | 2,203 | 0,795 | 1,831 | 1,394 | 1,294 | 1,160 | 0,926 | 1,255 | 1,325

,.{}3

T 2300 7 22

f-p 2.100

= 831

= 1900 1

= 1700 V7

g 1500 - 170 09 55 132

5 1300 1,10¢

2

E 1,100 +~ 0,926

S 0900 .

=]

2 0,700 + I

=

i 0,500 T T T T T

] 23 4 5 6

Zkusebni sada

Obr. 54 Kratkodobd nasdkavost u jednotlivych zkusebnich sad

Jak lze vypozorovat z graﬁckého zobrazeni kratkodobych nasdkavosti pii CasteCném

v

u receptury €. 7 je nutné uvést fakt, Ze tloustka zkuSebniho vzorku byla pouhych 9 mm,

tedy zkouska byla provedena s ohledem na tento fakt. Hladina vody byla nastavena do

vysky 6 mm. Naopak nejvyssi hodnoty byly zjistény u zkuSebnich sad 1 a 3. Je nutné vSak

poznamenat, Ze tato zkuSebni télesa nebyla nikterak upravovéana piisadami zamezujicimi

nasakavosti a porovnani vyslednych hodnot neni zcela optimalni z hlediska rozdilnych

tlousték jednotlivych zkuSebnich receptur.
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4.4 Vyhodnoceni etapy IV ,,Stanoveni sorp¢nich charakteristik a
simulace chovani vyvinutych materialtu ve stavebnich konstrukcich® a

diskuze vysledku

Podminky prostfedi (teplota, relativni vlhkost) vyrazné ovliviiuji findlni vlastnosti
stavebnich material (predevsim tepelné izolacni). Z tohoto diivodu bylo cilem ctvrté etapy
posoudit miru vlivu podminek prostiedi na tepelné izolacni vlastnosti vyvinutych
materidlti, pfedevsim vlivu teploty a vlhkosti na soucinitel tepelné vodivosti pti realnych ¢i
extrémnich podminkach, tj. pii zvySené vlhkosti, vyssi teploté prostfedi. V daném piipadé
bylo provedeno stanoveni sorp¢nich charakteristik a studium zavislosti:

— soucinitele tepelné vodivosti na teplot¢,
— soucinitele tepelné vodivosti na vlhkosti,
— soucinitele tepelné vodivosti na objemové hmotnosti,

— soucinitele tepelné vodivosti na relativni vlhkosti.

4.4.1 Stanoveni zavislosti soucinitele tepelné vodivosti na teploté

Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti bylo provedeno stacionarni metodou desky dle
CSN 72 7012-3 a CSN EN 12667 na pfistroji Lambda 2300, Holometrix Micromet Inc.,
USA. Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti u zkuSebnich téles o rozmérech 300 x 300
mm bylo provedeno pii stiednich teplotach 0 °C, +10 °C, +20 °C, +30 °C, +40 °C
a teplotnim spadu 10 K.

Tab. 31 Pichled priumérnych hodnot soucinitele tepelné vodivosti A [ w.mt KY prFi
teplotnim zatiZeni u jednotlivych zkusebnich sad

ZkuSebni sada/Teplota 0°C 10°C | 20°C | 30°C | 40°C

1 0,0445 | 0,0482 | 0,0524 | 0,0571 | 0,0594
0,0407 | 0,0442 | 0,0477 | 0,0507 | 0,0517
0,0467 | 0,0500 | 0,0545 | 0,0590 | 0,0608
0,0459 | 0,0488 | 0,0523 | 0,0566 | 0,0584
0,0400 | 0,0419 | 0,0452 | 0,0485 | 0,0509
0,0419 | 0,0441 | 0,0471 | 0,0498 | 0,0524
0,0464 | 0,0482 | 0,0497 | 0,0522 | 0,0543
0,0392 | 0,0405 | 0,0428 | 0,0450 | 0,0465
0,0390 | 0,0399 | 0,0413 | 0,0430 | 0,0449

OO NOO| OB~ WIN
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Obr. 55 Zavislost soucinitele tepelné vodivosti v zavislosti na teploté

v

zkuSebni sada ¢. 9, kde doslo ke zvySeni hodnoty soucinitele tepelné vodivosti o 15,13 %.

Naopak nejvyssi procentudlni narast hodnot soucinitele tepelné vodivosti byl zaznamenan

u zkuSebni sady €. 1, 33,48 %. V niZe uvedené tabulce je prehled procentualniho navyseni

soucinitele tepelné vodivosti u jednotlivych zkusebnich sad.

Tab. 32 Procentudlni nariist soucinitele tepelné vodivosti u zkusebnich téles

ZkuSebni sada 1 2 3 4 5 6 7 8 9

D [ka.m™] 26,1 | 321 | 30,2 | 296 | 56,8 | 331 | 112 | 821 | 955
Nartst hodnoty
soudinitele | 35 49 | 5703 30,19 | 27,23 | 27,25 | 25,06 | 17,03 | 18,62 | 15,13
tepelné vodivosti
[%0]

Na nésledujicim grafu je vyobrazena zavislost vlivu objemové hmotnosti na zmény

souCinitele tepelné vodivosti v zavislosti na teploté.
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Obr. 56 Zavislost objemové hmotnosti na naristu soucinitele tepelné vodivosti v zavislosti
na teploté

Z vyse uvedené grafické zavislosti vlivu objemové hmotnosti zkuSebnich sad na narist
souCinitele tepelné vodivosti v zavislosti na teploté lze konstatovat, ze zkuSebni sady
S vys§i objemovou hmotnosti vykazovaly niz§i procentudlni zménu soucinitele tepelné
vodivosti (pii 0 °C a 40 °C) v porovnani se zkusebnimi sadami Snizs$i objemovou
hmotnosti.

Dle nize uvedenych tabulek 33 a 34 s vypo¢tenymi navrhovymi hodnotami soucinitelti
tepelné vodivosti pfi teplotach 10 °C, 20 °C a 30 °C dle CS EN ISO 10456 a piepoétenymi
pfevodnimi teplotnimi souciniteli fr Ize konstatovat, ze zkuSebni vzorky byly teplotné
citlivgj§i. Pfi pfepoctu soucinitele tepelné vodivosti dle teploty byl uvaZzovan materiél
,»volna bunicitd vldkna®, kdy pro objemovou hmotnost mensi jak 40 kg.m'3 je fr = 0,0040
1/K, pro objemovou hmotnost vétsi ¢i rovno jak 40 kg.m'3 ¢ini fr = 0,0035 1/K. V tabulce
34 jsou uvedeny pievodni soulinitele teploty pro experimentilné zjisténé hodnoty
souCinitelll tepelné vodivosti, kdy byla uvazovana aproximace kiivky laboratornich dat
soucinitell tepelné vodivosti s hodnotami normovymi. Z téchto vysledkl 1ze usuzovat, Ze
u zkusebni sady ¢&islo 9 bylo dosazeno jestd niz§iho koeficientu, nez jaky je uveden v CSN
EN ISO 10456, tzn. je méné teplotné citliva. Dobrych hodnot fr bylo dosaZzeno také

u receptur 7 a 8.
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Tab. 33 Pichled ndvrhovych hodnot soucinitele tepelné vodivosti ) [W.m™ K] dle CSN

EN ISO 10456
Zkusebni sada/Teplota 0 °C 10°C | 20°C | 30°C
1 0,0445 | 0,0463 | 0,0482 | 0,0502

0,0407 | 0,0424 | 0,0441 | 0,0459
0,0467 | 0,0486 | 0,0506 | 0,0527
0,0459 | 0,0478 | 0,0497 | 0,0518
0,0400 | 0,0414 | 0,0429 | 0,0444
0,0419 | 0,0436 | 0,0454 | 0,0472
0,0464 | 0,0481 | 0,0498 | 0,0515
0,0392 | 0,0406 | 0,0420 | 0,0435
0,0390 | 0,0404 | 0,0418 | 0,0433

OO |N|OO|OT AW IN

Tab. 34 Prehled prevodnich cinitelii fr

Sada 1 2 3 4 5 6 7 3 9

[1f/TK] 0,0083 [ 0,0075 | 0,0077 | 0,0068 | 0,0062 | 0,0057 | 0,0038 | 0,0045 | 0,0031
%

[1f/TK] 0,0040 { 0,0040 | 0,0040 | 0,0040 | 0,0035 | 0,0040 | 0,0035 | 0,0035 | 0,0035

fr ... dle CSN EN ISO 10456

4.4.2 Stanoveni rovnovaznych sorpénich vihkosti

Znalost sorpcnich vlastnosti je klicova pro stanoveni vlhkostniho obsahu v materialu po
jeho zabudovéani do konstrukce. Na zkuSebnich vzorcich bylo provedeno stanoveni
rovnovazné sorpcni vlhkosti pfi teploté okoli 23+0,5 °C pro relativni vlhkosti 0, 30, 50, 55,
70 a 80 % v souladu s CSN EN ISO 12571 »lepelné vlhkostni vlastnosti stavebnich
materiali a vyrobkii — Stanoveni hygroskopickych sorpénich vlastnosti®. Vlastni méfeni
bylo vzhledem k velikosti zkuSebnich téles upraveno. ZkuSebni télesa byla uloZena
v klimatiza¢ni komote o predepsané relativni vlhkosti a teploté¢ +23 °C. Tato télesa byla
pravidelné vaZena pfi dané relativni vlhkosti prostfedi aZ do ustaleni hmotnosti, poté byla
relativni vlhkost zménéna a méfeni probihalo stejnym postupem jak v piedeslém popisu
méfeni. Z namé&fenych hodnot, uvedenych v tabulce 35, byly sestaveny sorpéni izotermy,

které jsou znazornény nize na obr. 57.
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Tab. 35 Prehled primérnych hodnot materidalovych vihkosti v % u zkusebnich téles pri

danych relativnich vlhkostech vzduchu a teploté +23°C

ZkusSebni sada/Relativni vihkost |0 % |30 % |50 % |55 % |70 % | 80 %
1 0 |430]|6,52]|6,71|9,15|12,57
2 0 |4,28|6,73|6,96 (9,37 (12,90
3 0 |4,40|6,08|6,28|8,10 |11,62
4 0 |4,00]584|6,03]|750]|11,32
5 0 |{3,90]5,23|5,38|6,80| 9,86
6 0 |3,90]5,20|5,46 | 6,90 | 10,15
7 0 |3,60]4,83]|5,18 6,60 (10,08
8 0 |4,00]538]|5,61]|710]|10,44
9 0 |430|585(598]7,60]|11,41

Vihkost [%]

Relativnivlhkost [%0]

—— Sadac. 1 — B Sadac¢. 2 =k Sadac.3 =% =Sadac. 4 = = Sadac. 5
—0— Sadac¢. 6 seedees Sadac 7 Sadac¢. 8 —— - Sadac¢ 9

Obr. 57 Vyobrazeni pribéhii ustalenych rovnovaznych sorpcnich vihkosti u jednotlivych

zkusebnich vzorkii pri teplote 23°C

Na vysledcich méfeni je patrné, Ze tepelné izola¢ni materialy z ptirodnich surovinovych
zdroji jsou citlivé na vlhkost prostiedi, ve kterém jsou zabudovéany. Nicméné v porovnani

S ostatnimi pfirodnimi materidly (dievo, ov¢i vlna, ...) je vlhkostni citlivost izolaci
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z technického konopi nizsi. Nejvyssi citlivost na vlhkost prostiedi byla u sady vzorku ¢. 2
a 1 (zkusebni sada vzorkl ze Inu a juty), naopak nejmensi citlivost byla zaznamenana

u sady vzorku ¢. 5.

4.4.3 Stanoveni zavislosti soucinitele tepelné vodivosti na vihkostnim

obsahu

Pro zjisténi zavislosti hodnot soucinitele tepelné vodivosti u jednotlivych zkuSebnich
téles na vlhkosti byla provedena méfeni na zkuSebnich télesech s riznym vlhkostnim
obsahem v rozsahu piislusnych zjisténych sorp¢nich vlhkosti (viz vyse). ZkuSebni télesa
byla uloZena v klimatiza¢ni komote o pfedepsané relativni vlhkosti a teploté +23 °C. Tato
télesa byla pravideln€ vazena pii dané relativni vlhkosti prostiedi, az do ustaleni hmotnosti.
Vlhkost zkuSebniho télesa byla vypocltové zjisténa podilem pfiristku hmotnosti
zkuSebniho télesa a hmotnosti zkuSebniho télesa ve vysuseném stavu. Poté bylo zkuSebni
téleso o rozmérech 300 x 300 mm vloZeno do pfistroje Lambda 2300, Holometrix
Micromet Inc., USA, aby bylo provedeno méfeni soucinitele tepelné vodivosti. Vysledky

méfeni jsou uvedeny v nasledujici tabulce a grafu.

Tab. 36 Prehled priimérnych hodnot soucinitele tepelné vodivosti u zkusebnich téles
S danou materialovou vlhkosti

Sada / Relativni vihkost 0% | 50% | 80%
1 w [%] 00 | 65 | 12,6
A Wt K']0,0469 | 0,0482 | 0,0538

2 w [%] 00 | 67 | 12,9
A [W.m™*.K*]0,0431|0,0442|0,0537

3 w [%] 00 | 61 | 11,6
A [W.m ™t K1]0,0486 | 0,0500 | 0,0584

4 w [%] 00 | 58 | 11,3
A Wt K'10,0475|0,0488 | 0,0582

5 w [%] 00 | 52 | 99
A [W.m ™ K']0,0401|0,0419|0,0510

6 w [%] 00 | 52 | 10,2
AWt K'10,0419|0,0441|0,0498

7 w [%] 00 | 48 | 101
A [W.m ™t K']0,04700,0482 | 0,0539

8 w [%] 00 | 54 | 104
A [W.m™*.K*10,0393|0,0405 | 0,0452

9 w [%] 0 | 585 |11,41
A [W.m ™t K*]0,0389|0,0399 | 0,0456
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Obr. 58 Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na materialové vihkosti u jednotlivych

zkuSebnich sad

Jak je patrné z vySe uvedenych prubéhi soucinitele tepelné vodivosti v zavislosti na
vlhkosti, jako nejméné vlhkostné citlivé se jevi zkuSebni sady 9, 8 a 6, kdy hodnoty
Procentualné vyjadiené zmény soucinitele tepelné vodivosti v prostiedi, kdy byla relativni
vihkost 50 %, se pohybovaly v intervale <2,55; 5,25> %. V ptipadé¢ relativni vlhkosti 80 %
byly zjiStény zmény soucinitele tepelné vodivosti v porovnani s hodnotou soucinitele

tepelné vodivosti ve vysuseném stavu Vv intervale <14,71 %, 24,59> %.

Tyto hodnoty byly porovnany s hodnotami navrhovymi dle CSN EN ISO 10456. Ve
vypoctu byl uvazovan material: Volna bunicita vlakna s pfevodnim soucinitelem f, = 0,5,
dale hmotnostni obsah vlhkosti pti 23 °C a 50 % relativni vlhkosti &nil u = 0,11 kg.kg™ a
hmotnostni obsah vlhkosti pii 23 °C a 80 % relativni vlhkosti &inil u = 0,18 kg.kg™.
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Tab. 37 Ndavrhové hodnoty soucinitele tepelné vodivosti dle CSN EN ISO 10456
Sada / Relativni vlihkost| 50 % | 80 %

0,0496 10,0513
0,04550,0472
0,0513]0,0532
0,0502 10,0520
0,042410,0439
0,0443]0,0458
0,04970,0514
0,0415(0,0430
0,04110,0426

[EEN

Ol |N|O|JOI|B~|WIDN

Na zéklad¢ vySe uvedenych hodnot lze konstatovat, ze experimentdlné ziskané hodnoty
soulinitele tepelné vodivosti v ptipadé 50% relativni vlhkosti pfi teploté 23 °C byly nizsi
nez hodnoty navrhové. V piipadé¢ podminek 80 % relativni vlhkost, teplota 23 °C byly
naméefené hodnoty vyss$i v porovnani s hodnotami navrhovymi. Z toho lze usuzovat, Ze
vyvinuté materidly jsou pii relativni vlhkosti 80 % vlhkostng citlivéj$i, coZ ma pak
negativni vliv na jejich tepelné izola¢ni funkci. VySe uvedené poznatky potvrzuje

I nasledujici tabulka, ve které jsou uvedeny pievodni soucinitelé vlhkosti.

Tab. 38 Prehled prevodnich cinitelii f,
Sada 1 2 3 4 5 6 7 8 9
ful-] | 0,964 | 1,471 | 1,376 | 1,565 | 2,148 | 1,567 | 1,221 | 1,196 | 1,218
f.7-] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
f* ... dle CSN EN ISO 10456

4.4.4 Stanoveni zavislosti soucinitele tepelné vodivosti na objemové

hmotnosti

Zakladnim ukazatelem vlastnosti tepeln¢ izola¢nich materidli je jejich objemova
hmotnost. Tepelné izolacni vlastnosti vlaknitych izola¢nich materidlli jsou zavislé na
objemové hmotnosti. Tato zavislost bohuzel neni aproximovatelnd jednoduchou linearni
funkci a neplati jednotné pro vSechny typy izolantd.

Na zaklad¢ zjisténych hodnot soucinitele tepelné vodivosti za laboratornich podminek

(23 °C, relativni vlhkost 50 %) u jednotlivych 9 zkusebnich sad o danych objemovych
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hmotnostech byla sestavena zavislost soucinitele tepelné vodivosti na objemové hmotnosti
u izola¢nich materialii na bazi pfirodnich vlaken.

byt teoreticky dosazeno pfi objemové hmotnosti 77 kg.m' . Optiméalni hodnota objemové
hmotnosti, z pohledu tepelné izolacnich vlastnosti, by méla lezet v intervalu od 50 az do

100 kg.m™.

0,050
* y=9E-09x*+ 2E-06x?- 0,0004x+ 0,0584
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0 044 — - \ //
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Obr. 59 Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na objemové hmotnosti zkusebnich téles

4.4.5 Stanoveni zavislosti soucinitele tepelné vodivosti na relativni
vlihkosti vzduchu

Na zéklad¢ stanovenych kiivek sorpcnich vlhkosti a zévislosti soucinitele tepelné
vodivosti na vlhkosti zkuSebnich vzorkl, byly sestaveny zavislosti soucinitele tepelné
vodivosti u jednotlivych zkuSebnich téles na relativni vlhkosti prostfedi pti teploté +23°C.
Z grafu na obr. 60 je patrné, Ze v oblasti nizké a stiedni relativni vlhkosti vykazuji
zkuSebni vzorky nizsi citlivost. V oblasti vyssi relativni vlhkosti (RH > 60 %) se postupné
citlivost zkusebnich vzorkli zvySuje. Jako nejvice citlivé se jevily sady vzorku €. 2, 3, 4

ab.
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Obr. 60 Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na relativni vihkosti prostredi

V ramci testovani bylo potvrzeno, Ze tepeln€ izolacni materidly na pfirodni bazi jsou
citlivé na vlhkost prostfedi, v némzZ jsou zabudovany. Jak bylo dale prokazano, vlhkostni
obsah ma zasadni vliv na hodnotu soucinitele tepelné vodivosti A. Nicménég, v oblasti
normdlni vlhkosti prosttedi, v némz budou materidly zabudovany (v ptipad¢ vnitiniho
zatepleni), tedy v oblasti vlhkosti 30-60 %, je vlhkostni citlivost materialti nizsi — viz

nasledujici graf, na obr. 61.
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Obr. 61 Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na relativni vihkosti prostredi (30 %—60 %)

Jak je z grafu patrné, maji vSechny prub&hy (v rozsahu relativni vlhkosti 30-60 %)
ptiblizn¢ charakter polynomu 2. stupné. Pokud provedeme polynomickou aproximaci
prabéhti soucinitele tepelné vodivosti v zavislosti na relativni vlhkost, obdrzime nasledujici
funk¢ni vztahy:

Tab. 39 Prehled aproximovanych vztahii pro jednotlivé zkusebni sady
Zku3ebni sada téles & | Rovnice regrese [W.m™.K™]

A = 0,000002 ¢° - 0,00008 ¢ + 0,0469
A = 0,000002 ¢° - 0,0002 ¢ + 0,0431
A = 0,000003 ¢ - 0,0001 ¢ + 0,0486
A =0,000004 ¢ - 0,0001 ¢ + 0,0475
A = 0,000003 ¢* - 0,0001 ¢ + 0,0401
A = 0,000002 ¢ - 0,00005 ¢ + 0,0419
A =0,000002 ¢ - 0,00008 ¢ + 0,0470
A = 0,000002 ¢° - 0,00006 ¢ + 0,0393
A = 0,000002 ¢° - 0,00009 ¢ + 0,0389

-

©| 00| N| O O | W N
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Na zaklad¢ vysledki Ctvrté etapy feSeni experimentdlni Casti disertaéni prace lze
konstatovat, Ze tepeln¢ izola¢ni materidly na pfirodni organické bazi jsou aplikovatelné
tam, kde nepfichazi do piimého kontaktu skapalnou vodou a nejsou exponovany
v prostiedi s relativni vlhkosti vyssi nez 60 %, kdy u nich nedochazi k vyraznému zhorseni
tepelné izolacnich vlastnosti. Pfi vhodné zvolenych okrajovych podminkdch mohou byt
tyto materialy tedy bezproblémové pouzity pii rekonstrukcich a sanacich historickych
stavebnich konstrukci ¢i pifi zateplovani stavebnich konstrukci, kde je kladen diiraz na
zachovani klasickych zplisobii vystavby a pouziti snadno obnovitelnych zdroja. Piipadné
mohou byt do konstrukce zabudovany v ramci systému, kde budou dostate¢né dobie

chranény pied vlhkosti.

4.4.6 Optimalizaéni proces

Pro findlni vyhodnoceni optimalnich zkuSebnich receptur pfirodnich izola¢nich
materiald z pohledu jejich pouziti ve stavebni konstrukci (podlahy, pticky, stiechy,
ptipadné i fasady) jsou kli¢ové nekteré fyzikalni, akustické a mechanické parametry.

Pro vyhodnoceni vlastnosti pfirodnich izola¢nich materialti, které byly stanoveny
v ramci disertani prace na prototypovych zkusebnich vzorcich, byla zvolena nasledujici
kritéria (klicové vlastnosti): 1. Objemovd hmotnost, 2. Soucinitel tepelné vodivosti, 3.
Faktor diftizniho odporu, 4. Napéti pti 10% deformaci, 5. Pevnost v tahu kolmo k roving
desky, 6. Dynamicka tuhost, 7. Cinitel zvukové pohltivosti.

Vyhodnoceni bylo provedeno na zékladé metody multikriteridlniho srovnani. Pro
vypocéet vahy jednotlivych kritérii f; [-] byla zvolena metoda kvantitativniho parového
srovnani. Po vybéru jednotlivych kritérii byla provedena volba pozadavku na jejich
optimum (pozadavek maximalni nebo minimalni hodnoty), viz tab. ¢. 40. Pti volbé
optimalnich hodnot bylo uvazovano jejich pouziti ve stavebnich konstrukcich, tedy:

1. wvyuziti pfi izolaci podlah (mechanicky zatiZené konstrukce),

2. vyuziti v oblasti pficek a stfech (bez mechanického zatizeni).

Vyuziti v oblasti fasad nebylo uvazovano z divodu absence hydrofobiza¢niho oSetieni,

které je nutné aplikovat pro spravnou funkci téchto materiald v zateplovacim systému.
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Tab. 40 Prehled hodnoticich kritérii a pozadavkii na jejich optimum

= . . Optimum Optimum
C. Nazev kritéria (odlahy) (pFicky, stiechy) Jednotka
1 | Objemova hmotnost MAX MIN kg.m™
9 Sou_cm1t§1 tepelné MIN MIN Ww.mtK?l
vodivosti
3 | Faktor difizniho odporu MIN MIN -
T Tho
g | Napeti pii 10% MAX MAX kPa
deformaci
5 Pevnqu v tahu kolmo MAX MAX KPa
K roving€ desky
6 | Dynamicka tuhost MIN - MPa.m™
7 C1n1t§1 ZVl_lkove MAX MAX i
pohltivosti

Na zéklad¢ vySe uvedenych kritérii byla sestavena rozhodovaci matice Ajj, viz tab. 41.

Tab. 41 Rozhodovaci matice Aij pro optimalizacni proces

Sada/
Vlastnost 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Py 3 26,1 32,1 30,2 29,6 56,8 33,1 1116 | 821 95,5
[kg.m™]
[W m%l K] 0,0482 | 0,0442 | 0,0500 | 0,0488 | 0,0419 | 0,0441 | 0,0482 | 0,0405 | 0,0399
[’L_L] 2,1 2,9 2,8 2,2 3,8 3,8 53 4.2 3,9
Fe
[kPa] 1,0 0,4 0,6 0,5 6,7 0,5 36,9 11,2 21,0
P 6,3 7,8 15,6 16,23 | 21,8 23,5 25,0 15,0 18,8
[kPa]
-
[MPa.m?] 3,1 3,6 3,0 31 4,0 7,2 20,8 7,4 8,5
Ei"]" 0,40 0,40 0,45 0,40 0,55 0,25 0,15 0,35 0,40
Kde: py ... objemova hmotnost, 4 ...soucinitel tepelné vodivosti, x ... faktor difuzniho

odporu, F ... napéti pti 10% deformaci, F; ... pevnost v tahu kolmo k rovin¢ desky, s ...

dynamicka tuhost, ay ... vazeny Cinitel zvukové pohltivosti.

Rozhodovaci matice byla transformovana pomoci nasledujicich vzorct [79]:
MAX (a;) - q;
MAX (g;) —MIN(g;)

Pro uréeni minima: bij =

(60)
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a; —MIN(a;)
MAX (a;)—MIN(a;)

Pro ur€eni maxima: b; = (61
4.4.6.1 Optimalizaé€ni proces pro izolaéni materialy uplatnitelné pfi izolaci
podlah

Nejprve byla transformovana rozhodovaci matice z pohledu pouziti pfi izolaci podlah,
kde jsou vyssi pozadavky z hlediska mechanickych vlastnosti (napéti pti 10% deformaci),

dynamické tuhosti apod. Transformovana matice Bjj je uvedena v tab. 42.

Tab. 42 Transformovana matice Bjj pro pouZziti izolace v podlahach

Sadal|Sada?2 | Sada3|Sada4 | Sada5|Sada6 | Sada7|Sada8| Sada9

0,0000 | 0,0702 | 0,0480 | 0,0409 | 0,3591 | 0,0819 | 1,0000 | 0,6550 | 0,8117

0,1782 | 0,5743 | 0,0000 | 0,1188 | 0,8020 | 0,5842 | 0,1782 | 0,9406 | 1,0000

1,0000 | 0,7500 | 0,7813 | 0,9688 | 0,4688 | 0,4688 | 0,0000 | 0,3438 | 0,4375

0,0164 | 0,0000 | 0,0055 | 0,0027 | 0,1726 | 0,0027 | 1,0000 | 0,2959 | 0,5644

0,0000 | 0,0800 | 0,4965 | 0,5323 | 0,8267 | 0,9184 | 1,0000 | 0,4667 | 0,6693

Vlastnost/Kritérium

0,9944 | 0,9663 | 1,0000 | 0,9944 | 0,9438 | 0,7640 | 0,0000 | 0,7528 | 0,6910

~N| OO AW N

0,6250 | 0,6250 | 0,7500 | 0,6250 | 1,0000 | 0,2500 | 0,0000 | 0,5000 | 0,6250

V dal§im kroce byl proveden vypocet vahy kritérii pomoci metody kvantitativniho
parového srovnani s pouzitim stupnice 1 az 10, pro vzajemné srovnani preference kritérii.
Kritéria sefazena ve sloupci jsou oznacena jako kritéria i, kritéria v fadku byla oznacena

jako j. Vysvétlivky numerickych urceni jsou uvedeny nize v tabulce 43.

Tab. 43 Vysvetlivky k porovnani danych kritérii

Cislo Porovnani kritérii
1 rovnocenna kritéria
3 slab¢ preferované kritérium i pred |
5 silné preferované kritérium i pred j
7 velmi silné preferované kritérium i pred j
9 absolutni preference kritéria i oproti Kriteriu |
2,4,6,8 mezistupné

Pomoci metody kvantitativniho parového srovnéani, byla vypoctena véha jednotlivych
kritérii. Pro vypocet byla pouzita Saatyho matice — viz tab. 44, kde vaha i-tého kritéria f; [-]
se stanovuje z hodnot bodového hodnoceni jednotlivych kriterii sjj [-] dle nasledujicich

vzorcu [79]:
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(62)

.. . B n
- ll
j=1 Z Rij
i=1

Tab. 44 Saatyho matice pro pouZziti izolace v podlahdch

1 2 3 4 o) 6 Il Si Ri fi
1,00 10,33 (3,00 0,20 | 3,00 0,14 ]3,00| 0,2571 0,8236 | 0,0766
3,00 1,00 |3,00]0,20 | 4,00 |0,33|5,00| 12,0000 | 1,4262 |0,1327
0,33/033(1,00)0,14{200|0,14|2,00] 0,0091 0,5108 | 0,0475
5,00 | 5,00 |7,00]1,00]|700]1,00] 700 85750000 | 3,6466 |0,3393
0,33/025(0,50)0,14{1,00|0,14|2,00] 0,0017 0,4021 | 0,0374
7,00 [ 3,00 | 7,00 | 1,00 | 7,00 | 1,00 | 8,00 | 8232,0000 | 3,6254 | 0,3373
0,33/0,20{0,50]0,14{0,50|{0,13|1,00] 0,0003 0,3135 | 0,0292
10,7483 1

MiN[o|lO|™w (N | R

Z vyse uvedené tabulky vyplyva, Ze nejvétsi vaha byla zvolena pro hodnoty napéti pti
10% deformaci a dynamické tuhosti. Naopak nejmensi véha byla pfifazena Ciniteli

zvukové pohltivosti, pevnosti v tahu kolmo K roving desky a difuznimu odporu.

V nasledujicim postupu byla urcena vypoctova matice Cj;, Viz tab. 45, ktera byla ziskana

soucinem transformované matice Bjj; S danymi vahami u jednotlivych kritérii f;.

Tab. 45 Vypoctova matice Cij pro pouziti izolace v podlahdch

1 2 3 4 S) 6 Il 8 9
0,0000 | 0,0054 | 0,0037 | 0,0031 | 0,0275 | 0,0063 | 0,0766 | 0,0502 | 0,0622

0,0236 | 0,0762 | 0,0000 | 0,0158 | 0,1064 | 0,0775 | 0,0236 | 0,1248 | 0,1327

0,0475 | 0,0356 | 0,0371 | 0,0460 | 0,0223 | 0,0223 | 0,0000 | 0,0163 | 0,0208

0,0056 | 0,0000 | 0,0019 | 0,0009 | 0,0586 | 0,0009 | 0,3393 | 0,1004 | 0,1915

0,0000 | 0,0030 | 0,0186 | 0,0199 | 0,0309 | 0,0344 | 0,0374 | 0,0175 | 0,0250

0,3354 | 0,3259 | 0,3373 | 0,3354 | 0,3184 | 0,2577 | 0,0000 | 0,2539 | 0,2331

Vlastnost/Kritérium

0,0182 | 0,0182 | 0,0219 | 0,0182 | 0,0292 | 0,0073 | 0,0000 | 0,0146 | 0,0182

MiNo|o| W N~

0,4304 | 0,4644 | 0,4204 | 0,4394 | 0,5932 | 0,4064 | 0,4770 | 0,5777 | 0,6835

X

43,04 | 46,44 | 42,04 | 43,94 | 59,32 | 40,64 | 47,70 | 57,77 | 68,35

Na zékladé vypoctové matice Cj; byla vyhodnocena jako optimalni, zkuSebni sada ¢. 9,
kdy bylo pouzito 49 % konopnych vldken, 41 % pazdeti a 10 % pojivovych
bikomponentnich vldken. Tato zkuSebni receptura byla zvolena diky dobrym mechanickym

vlastnostem (napéti pfi 10% deformaci), nizké hodnoté dynamické tuhosti a nizkému
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souciniteli tepelné vodivosti. Hodnoty objemové hmotnosti se pohybovaly v pozadovaném

intervalu pro dané aplikace izola¢niho materialu.

4.4.6.2 Optimaliza€ni proces pro izolace uplatnitelné pfi izolaci strech, pricek
Stejny optimalizacni vypocCtovy postup byl proveden také pro izolace vyuzitelné
V oblasti izolaci stfech ¢i st€énovych pricek. Nejprve byla urcena z rozhodovaci matice Ajj

transformovana matice Bj;, viz tab. 46.

Tab. 46 Transformovana matice Bjj pro pouziti izolace do stiech ¢i pricek

Sada 1|Sada 2 |Sada 3 |Sada 4 |Sada 5|Sada 6 | Sada 7 | Sada 8| Sada 9
1,0000 | 0,9298 | 0,9520 | 0,9591 | 0,6409 | 0,9181 | 0,0000 | 0,3450 | 0,1883
0,17820,5743|0,0000|0,1188 | 0,8020 | 0,5842 | 0,1782 | 0,9406 | 1,0000
1,0000 | 0,7500 | 0,7813 | 0,9688 | 0,4688 | 0,4688 | 0,0000 | 0,3438 | 0,4375
0,0164 | 0,0000 | 0,0055 | 0,0027 | 0,1726 | 0,0027 | 1,0000 | 0,2959 | 0,5644
0,0000 | 0,0800 | 0,4965 | 0,5323 |0,8267 | 0,9184 | 1,0000 | 0,4667 | 0,6693
0,6250|0,6250 | 0,7500 | 0,6250 | 1,0000 | 0,2500 | 0,0000 | 0,5000 | 0,6250

Viastnost/Kritérium
N O BRI W N

Poté byla vyhodnocena Saatyho matice, tab. 47, pro izolace uplatnitelné pii izolaci

pricek, stfech. Z této matice pak byly urceny vahy fj; u jednotlivych kritérii.

Tab. 47 Saatyho matice pro pouziti izolace do stiech ¢i pricek

i/j 1 2 3 4 5 7 S Ri f;

1,000,25(0,33|1,00|2,00 (0,33 0,0556 0,6617 0,0913
4,00 | 1,00 | 6,00 | 3,00 | 5,00 | 2,00 | 720,0000 2,5597 0,3530
3,00(0,17|1,000,33|0,50|0,17| 0,0139 0,5428 0,0749
1,00 (0,33 (3,00 (1,00(200](0,33| 0,6667 0,9437 0,1302
0,500,201 2,00]|050]|1,00]0,25] 0,0250 0,5904 0,0814
3,00 { 0,50 | 6,00 | 3,00 | 4,00 | 1,00 | 108,0000 1,9520 0,2692
7,2504104 1

MV [wW|N[-

Z vySe uvedené tabulky vyplyva, Ze nejvétsi vaha byla zvolena pro hodnoty soucinitele
tepelné vodivosti a Cinitele zvukové pohltivosti. Naopak nejmens$i vaha byla pfifazena

difiznimu odporu, pevnosti v tahu kolmo k roving desky.

Nasledné byla urcena vypoctova matice Cjj, viz tab. 48.
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Tab. 48 Vypoctova matice pro pouziti izolace do strech ¢i pricek

Sadal|Sada?2|Sada3|Sada4|Sada5|Sada6| Sada7 | Sada 8 | Sada 9

0,0913 | 0,0849 | 0,0869 | 0,0875 | 0,0585 | 0,0838 | 0,0000 | 0,0315 | 0,0172
0,0629 | 0,2027 | 0,0000 | 0,0419 | 0,2831 | 0,2062 | 0,0629 | 0,3321 | 0,3530
0,0749 | 0,0562 | 0,0585 | 0,0725 | 0,0351 | 0,0351 | 0,0000 | 0,0257 | 0,0328
0,0021 | 0,0000 | 0,0007 | 0,0004 | 0,0225 | 0,0004 | 0,1302 | 0,0385 | 0,0735
0,0000 | 0,0065 | 0,0404 | 0,0433 | 0,0673 | 0,0748 | 0,0814 | 0,0380 | 0,0545
0,1683 | 0,1683 | 0,2019 | 0,1683 | 0,2692 | 0,0673 | 0,0000 | 0,1346 | 0,1683
0,3995 | 0,5185 | 0,3885 | 0,4140 | 0,7357 | 0,4676 | 0,2745 | 0,6004 | 0,6992

%] 39,95 | 51,85 | 38,85 | 41,40 | 73,57 | 46,76 | 27,45 | 60,04 | 69,92

Viastnost/Kritérium
MNO D WN| -

Na zaklad¢ optimalizace izola¢niho materidlu aplikovatelného jako izolace do stiech ¢i
pticek byla vyhodnocena jako optimalni zkusebni sada ¢. 5, ktera vykazovala na zakladé
provedenych laboratornich méfeni dobré tepelné izolacni, mechanické a akustické
vlastnosti. Tato zkusebni sada sestava ze 48 % konopnych vlaken, 32 % pazdeti a 20 %

bikomponentnich vlaken.

4.4.7 Simulace tepelné vihkostniho chovani vyvinutych pfirodnich

izolaci

Laboratorné ziskand data vlastnosti, stéZejnich pro vybranou skupinu izolac¢nich
materidlii na ptirodni bazi, v€etné¢ vyhodnocenych sorpcnich kiivek, byly podkladem pro
provedené vypoctové simulace jejich tepelné¢ vlhkostniho chovéani v redlné konstrukci.
V ramci vypoctl bylo provedeno zhodnoceni zékladnich vlastnosti modelovych konstrukci
dle CSN 73 0540-2. Pro vypotty byly vyuZity vypoctové programy WUFI® 2D a Therm.

Tyto materialy, vzhledem k jejich pfirodnimu piivodu, by mohly nalézt uplatnéni pti
provadéni izolaci, u dnes hojné¢ rozsifené vystavby dievostaveb. Z tohoto diivodu byly pro
dal§$i vypocty zvoleny modelové skladby jednotlivych konstrukci typickych pro
dfevostavbu. Pro simulace tepelné vlhkostniho chovani vyvinutych izolaci na bazi
ptirodnich vladken byly zvoleny detaily obvodové stény, dale pak podlahové konstrukce a
obvodové stény s predsténou.

Dale bylo provedeno posouzeni skladby stavebni konstrukce z hlediska tepelné
technického (prostup tepla a vodni pary). Byl vypocten tepelny odpor a soucinitel prostupu
tepla, dale vnitini povrchové teploty, pokles dotykové teploty podlahové konstrukce,

rozlozeni teplot a tlakdi vodni pary v konstrukci a oblasti mozného vzniku kondenzace a
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ro¢ni bilance zkondenzované vodni pary dle pozadavki CSN 730540-2 a postupti v CSN
730540-4, CSN EN ISO 6946 a CSN EN 1SO 13788.

Okrajové podminky byly zvoleny typicky dle CSN 73 0540-3 pro Brnénskou oblast a
dale byly pro vypocty vyuzity klimatické udaje z databaze programu WUFI pro oblast jizni
Moravy (Brno). Z pohledu vnitiniho prostfedi bylo uvazovano vzdy normalni uZzivani
konstrukce s navrhovymi hodnotami dle CSN 73 0540-3 a nepferusované vnitini vytapéni

po dobu otopné sezony.

4.4.7.1 Simulace chovani obvodové stény

Pro simulaci tepelné vlhkostniho chovani v lehké obvodové sténé u dievostavby byla
zvolena zkuSebni receptura €. 5, tedy zkuSebni receptura na bazi technického konopi, které
bylo v zastoupeni 48 hm. %, 32 hm. % tvofil odpad pii zpracovani konopnych stonki
oznacovany jako pazdefi, zbylych 20 % tvofila pojivova bikomponentni vlakna. Nejprve
byl proveden navrh kompozice obvodové stény u dievostavby s vyuzitim vyvinuté piirodni
izolace, viz detail na nésledujicim obrazku ¢. 62 a v tabulce 49. Pro vypocet byl zvolen

typicky detail konstrukce mimo nosné a vyztuzné prvky.

Geometry _
’ 1 1 1 1 1 1 1 1 1

250 300 350
AN T Vi A8 s T VoV s T Vs

200
|

e

150

100
I Vil 1 B '

Obr. 62 Detail obvodové steny u direvostavby ze strany interiéru (1) k exteriéru (7); (I-
dubova biodeska, 2- OSB Eurostandard; 3- parotésnd folie Jutafol Al; 4- konopna
izolace; 5- OSB Eurostandard; 6- Félie Dorken Delta fasade S, 7- drevény deskovy rost)
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Jednotlivé materidlové vrstvy obvodové stény byly navrZzeny o danych tloustkach, viz

tabulka 49.
Tab. 49 Skladba detailu ze strany interiéru
Oznaceni Materidal Tloust’ka [mm]

1 Dubova biodeska 20
2 OSB Eurostandard 12
3 Parotésna folie Jutafol Al 0,3
4 Vyvinutd konopna izolace 160
5 OSB Eurostandard 12
6 Folie Dorken Delta fasade S (hydroizolace) 1

7 Drevény rost deskovy 20

V nasledujici tabulce 50 jsou uvedeny =zakladni charakteristiky pro jednotlivé

materialové konstrukéni vrstvy obvodové stény dievostavby.

Tab. 50 Vlastnosti jednotlivych vrstev

Objemova Soucinitel tepelné vodivosti, | Faktor difuzniho .
y . , , Porovitost
Oznaceni hmotnost ndvrhovd hodnota odporu o

[kg.m?] W.m K] [-] [%]

1 685 0,180 140 72
2 595 0,130 50 90
3 170 0,390 938600 0,1
4 S/ 0,051 3,8 95
S) 595 0,130 50 90
6 130 0,170 2000 0,1
7 685 0,180 67 72

Jednotlivé vlastnosti byly pievzaty z navrhovych hodnot vlastnosti stavebnich materiala

v CSN 73 0540-3 a materidlové databaze programu WUFI, ktera vychazi z materialovych

listi vyrobcu.

Vyse uvedeny konstrukéni detail byl posouzen z hlediska tepelné technického (prostup

tepla a vodni pary). Byl vypocten tepelny odpor a soucinitel prostupu tepla, dale vnitini

povrchové teploty, rozloZeni teplot a tlakli vodni pary v konstrukci a oblasti mozného

vzniku kondenzace a ro¢ni bilance zkondenzované vodni pary dle pozadavki CSN

730540-2 a postupit v CSN 730540-4, CSN EN 1SO 6946 a CSN EN I1SO 13788.

V nésledujici tabulce 51 je uvedeno vyhodnoceni tepelné technickych vlastnosti daného

konstrukéniho detailu.
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Tab. 51 Tepelné technické viastnosti konstrukce

U Rt R Osim Ny Psi
Viastnost | vy m2 kg | pmekiw | m2Kiw? | o7 | [ | [hod]
Hodnota | 0,2754 3,631 3,466 19,75 1345 | 47

Kde: U ... soucinitel prostupu tepla, Ry ... celkovy tepelny odpor, R ... tepelny odpor
pii piestupu tepla uvnitf konstrukce, Osm ... minimalni povrchova teplota ze strany

interiéru, Ny ... teplotni utlum konstrukce, Ps; ... fazovy posun teplotniho kmitu.

Na nize uvedeném obrazku 63 je zobrazen teplotni prubéh v konstrukei pfi extrémnim
zatiZzeni. NejniZsi povrchova teplota ze strany interiéru ¢inila 19,75 °C.

Z hodnot uvedenych vtabulce ¢. 51 je patrné, Ze dand konstrukce vyhovuje
pozadavkam dle CSN 73 0540 dle boda 5.1 a 5.2, tedy z pohledu nejniz$i povrchové
teploty, a dale zpohledu pozadované hodnoty soucinitele prostupu tepla (pozadovana

nejvyssi hodnota soucinitele prostupu tepla Uy 20 = 0,30 W.m'z.K‘l).

Obr. 63 Teplotni pritbéh v obvodové sténé pri okrajovych podminkdach: 61 = 6; = +21
°C, 0 = 0.=-15 °C

Na nasledujicim obrazku 64 je vyobrazen prub¢h parcidlnich tlakd vodni pary a
nasycené vodni pary v konstrukci v zimnim obdobi. Na zakladé téchto pribéha kiivek lze
konstatovat, Ze v konstrukci navrzené lehké obvodové stény nedochazi ke kondenzaci

vihkosti a je tedy splnéna podminka CSN 73 0540-2 dle bodt 6.1 a 6.2.
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Prubéh parcialnich tlaku ve stavebni konstrukci
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Obr. 64 Priibéh parcidlnich tlakii v obvodové sténé pri okrajovych podminkdch:
6h=06,=+21°C, 60,=0.~=-15°C

Poté byly zadany vstupni a klimatické podminky pro vlastni simulaci hydrotermalniho
chovani konstrukéniho detailu ve vypoctovém programu WUFI. Tepelné vlhkostni chovani
bylo sledovéno pro oblast jizni Moravy (Brno). Pfi tepelné vlhkostnim vypoctu chovani
konstrukéniho detailu bylo zapocteno jak pisobeni vétru, tak i pisobeni destovych srazek
(redukéni faktor 0,7). Vypocet ze strany interiéru byl proveden dle CSN EN 13788, kde
byla navrZena 2. vlhkostni tfida.

Tepeln€ vlhkostni chovani jak samotné konopné izolace (minerdlni vlny), tak i celé
konstrukce s aplikaci konopné izolace (minerdlni viny) bylo sledovdno pro delsi asovy
usek, od 1. 1. 2007 do 26. 5. 2013, za Gcelem zjisténi periodicity hydrotermalniho chovéani
konstrukéniho detailu. Vyhodnoceni obsahu vlhkosti v hm. % v celé konstrukci s izolaci na
bazi konopnych vldken celé¢ po sledované obdobi, tj. od 1. 1. 2007 do 26. 5. 2013, je
uvedeno na obr. 65. Lze sledovat periodicky pribéh, kdy se hodnota vlhkosti postupné
sniZuje a ustaluje se na primérné hodnot€ 6,1 % hm. Prabéh vlhkosti ve stejném Casovém
useku byl vyhodnocen i pro vyvinutou konopnou izolaci vhodnou pro aplikaci do
obvodovych stén, viz obr. 66. Zde byla po ustaleni stanovena primérna vlhkost 3,9 hm. %.

Pro porovnéni byla provedena také simulace tepeln€ vlhkostniho chovani v soucasnosti
nejcastéji pouzivané vlaknité tepelné izolace, mineralni viny (p = 60 kg.m'3, A = 0,040
W.m*K?, 4 =1,3, P =95 %). Také zde lze pozorovat periodicky pribeh, kdy pramérna

hodnota vlhkosti v konstrukénim detailu s vyuzitim mineralni viny po ustaleni Cinila 4,75
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% hm., viz obr. 67. U mineralni viny, zabudované do konstrukce obvodové stény, byla
zjisténa po ustaleni primérna vlhkost 2,0 hm. %, viz obr. 68. Lze vSak pozorovat mensi

vlhkostni vykyvy v komparaci z izolaci na bazi konopnych vlaken.

g

iy
AN

Water Content [M.-%]
Water Cantent [M.-%])

59

a ‘ 36 | 1
5.5
01.01.2007 13.04.2008 24.07.2009 03.11.2010 13.02.2012 26.052013
Time

3
01.01.2007 13.04.2008 24.07.2009 03.11.2010 13.02.2012 26.05.2013

Time
Obr. 65 Obsah vlhkosti v konstrukci s izolaci Obr. 66 Obsah vihkosti v izolacnim
na bazi konopnych viaken ve sledovaném materidlu na bazi technického konopi
obdobi [hm. %] [hm. %]
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Time Time
Obr. 67 Obsah vlhkosti v konstrukcénim Obr. 68 Obsah vlhkosti v mineraini viné
detailu s minerdlni vinou [hm. %] [hm. %]
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Vzajemné porovnani prub&hu vlhkosti, jak v konstrukci s vyuzitim vybranych
izolacnich materiali  (konopna izolace, mineralni vlna), tak 1 pouze ve
vybranych izolantech, az do ustaleni téchto hodnot, je souhrnné uvedeno nize na obrazku
69.

Na zaklad¢ provedenych simulaci vlhkostniho prubéhu v realné konstrukci s vyuzitim
jak novych, vyvinutych pfirodnich izolacnich materidlti na bazi konopnych vlaken, tak
1 materiald klasickych (minerdlni vina) lze konstatovat, Ze u izolacniho materialu
z technického konopi dochazi k vétS§im vlhkostnim vykyvim v komparaci S mineralni
vlnou. Avsak tento vlhkostni pribéh vykazuje jistou periodicitu. Z toho prabéhu lze vycist,
ze nedochazi k navySovani vlhkosti, at’ jiz v samotné konstrukci s aplikaci vyvijeného
materidlu, tak 1 v samotném izolantu na bazi konopnych vlédken. Navic po 3 az 4 letech
realizace dochazi k ustaleni primérné hodnoty vlhkostniho obsahu. Pfi uZiti mineralni viny
do konstrukce dochéazi k tomuto ustdleni dfive, pfiblizn¢ po 2 letech od realizace.
Dtivodem rychlejsiho vlhkostniho ustaleni ptispiva fakt, Ze u mineralni viny byl uvazovan
niz$i soucinitel difizniho odporu (1 = 1,3) Vv porovnani se soucinitelem difuzniho odporu
vyvijené izolace na bazi konopnych vlaken (« = 3,8). Zjisténé ustalené hodnoty vlhkosti

v hm. % vSak nikterak nenarusuji tepelné izolacni schopnosti konstruk¢niho detailu.

R R U

¥

Obsah vlhkosti [hm. %]

|
1l - -
() T - T
2007 2008 2009 2010 2011 2012
m onstrukce & konopnouizolaci =Konopnaizolace
® Konstrulce £ mineralni vinou = Mineralni vina

Obr. 69 Porovnani obsahu vihkosti [hm. %]
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4.4.7.2 Simulace chovani podlahové konstrukce

Pro simulaci tepelné¢ vlhkostniho chovani vyvinuté pfirodni izolace v podlahové
konstrukci byly zvoleny zkuSebni receptury ¢. 9 a ¢. 7. Nejprve byl proveden névrh
kompozice podlahy, viz detail na nasledujicim obrazku ¢. 70 a v tabulce 52. Tato podlaha
byla umisténa mezi dvé mistnosti vytapené na teplotu 20 °C, bézné obyvané a vétrané.

Jednotlivé materialové vrstvy podlahové konstrukce byly navrZzeny o tloustkach, které

jsou uvedeny v nasledujici tabulce 52.

Geometry

Obr. 70 Detail podlahové konstrukce: 1- Zelezobeton, 2- izolace z technického konopi
(receptura ¢. 9); 3- OSB Eurostandard 4PD; 4- izolace z technického konopi (receptura ¢.

7); 5- direvena plovouci podlaha

Tab. 52 Skladba podlahové konstrukce

Oznaceni Material Tloust’ka [mm]
5 Dtevéna plovouci podlaha 16
4 Vyvinutd konopné izolace (receptura 7) 9
3 2 x OSB Eurostandard 4 PD (15 mm) 30
2 Vyvinuta konopna izolace (receptura 9) 40
1 Zelezobeton 150

Jednotlivé vlastnosti, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce 53, byly ptevzaty
z navrhovych hodnot vlastnosti stavebnich materiali v CSN 73 0540-3 a materialové

databaze programu WUFI, ktera vychézi z materidlovych listi vyrobci.
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Tab. 53 Viastnosti jednotlivych vrstev

Objemova Soucinitel tepelné vodivosti, | Faktor difuzniho L
v . . , Porovitost
Oznaceni hmotnost ndvrhova hodnota odporu o

[kg.m?] W.m K] [-] [%]

1 664 1,56 9 67

2 96 0,0456 3,9 95

3 615 0,130 50 90

4 112 0,0539 5,3 95

S) 600 0,110 70 50

Vyse uvedeny konstrukéni detail byl posouzen z hlediska tepelné technického. Byl
vypocten tepelny odpor, soucinitel prostupu tepla, pokles dotykové teploty podlahy, dle
pozadavka CSN 730540-2, postuptt v CSN 730540-4, CSN EN I1SO 6946 a CSN EN 1SO
13788. Vypocet vzduchové nepriizvuénosti byl proveden v souladu s CSN EN ISO 717-1
a CSN EN 12354-1. Vypocet krotejové nepriizvuénosti byl proveden v souladu s CSN EN
ISO 717-2 a CSN EN 12354-2 .

V nasledujici tabulce 54 je uvedeno vyhodnoceni tepelné technickych a akustickych

vlastnosti daného konstrukéniho detailu.

Tab. 54 Tepelné technické a akustické vlastnosti konstrukce

Vlastnost U Ry R A0pn| Low | CI | Ry | C
[W.m? K™ | [m2K W' | [m2K W™ | /°C7 | [dB] | [dB] | [dB] | [dB]
Hodnota | 0,5784 1,729 1,459 293 | 47 | 2 [ 54 | -2

Kde: U ... soucinitel prostupu tepla, Ry ... celkovy tepelny odpor, R ... tepelny odpor pii
prostupu tepla vnitini ¢asti konstrukce, 460y ... pokles dotykové teploty podlahy, Ly ...
vazend normalizovand hladina krocejového zvuku, Cl... faktor ptizptisobeni spektru, Ry, ...

vazend vzduchova nepriizvucnost (laboratorni), C ... faktor ptizptisobeni spektru.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o d¢lici konstrukci mezi dv€ma vnitinimi prostory
vytapénymi na stejnou teplotu, splituje dana konstrukce pozadavky dle CSN 73 0540 dle
hodnoty soucinitele prostupu tepla (pozadovand nejvyssi hodnota soucinitele prostupu
tepla U 20 = 1,05 W.m2.K™).
tuto podlahu zatiidit dle CSN 730540-2 do kategorie L., tj. velmi teplé podlahy.

Z pohledu akustickych vlastnosti bylo provedeno zhodnoceni konstrukce dle CSN 73

0532 a lze konstatovat, ze konstrukce spliuje pozadované hodnoty v oblasti krocejové
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1 vzduchové neprizvucnosti (pozadovand maximalni hladina akustického tlaku
kroc¢ejového hluku L'hyw = 63 dB a pozadovand miniméalni hodnota vzduchové
neprizvucnosti Ry, = 47 dB)

Cilem simulace vlhkostniho chovani podlahové konstrukce bylo zjisténi obsahu vlhkosti

v hm. % v celé podlahové konstrukci a ve vyvinutych izola¢nich materialech (vrstva 2 a 4)
VvV obdobi od 1. 1. 2008 do 2. 1. 2011, viz obr. 71, 72 a 73.

Water Content [M -%]

/I

01 IDW 2008 08.08.2008 15.03.2008 20.10.2009 27.05.2010 02.01.2011
Time

Obr. 71 Obsah vlhkosti v podlahové konstrukci [hm. %]

48

6,6

4.1

w
~

Water Content [M.-%]

P
>
>

VWater Content [M.-9%]

1 AN T TN N

2
01.01.2008 08.08.2008 15.03.2009 20.10.2008 27.05.2010 02.01.201

3
01.01.2008 08.08.2008 15.03.2009 20.10.2009 27.05.2010 02.01.2011

Time Time
Obr. 72 Obsah vihkosti v konopné izolaci (4)  Obr. 73 Obsah vlhkosti v konopné izolaci
[hm. %] (2) [hm. %]
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Ve vsech piipadech lze pozorovat periodicky pribéh obsahu vlhkosti v hm. %, av§ak po
1,5 roce od realizace dochazi k ustaleni vlhkosti ve sledovaném detailu. Ustalend primérna
vlhkost v podlahové konstrukci ¢inila v priméru 4,9 hm. %. V izolaéni vrstvé ozn. 4
(receptura 7) byla stanovena ustalena vlhkost 2,9 hm. % a vizola¢ni vrstvé ozn. 2

(receptura 9) byla stanovena ustalena vlhkost 4,2 hm. %.

3,00

6 -
) +90 2,90
5 5
g = 4,20 4,20
=, s
g 4] g 2
s ~ (S
Z 3
e
3 2
w
3

1 -

0 T T 1

2008 2009 2010
® Konstrukce  =Konopnaizolace (4) = Konopnaizolace (2)

Obr. 74 Porovnani obsahu vihkosti [hm. %]

Na zakladé vySe uvedenych hodnot vlhkosti 1ze konstatovat, ze vlhkosti se pohybuji
Vintervale, ve kterém nedochdzi k vyraznym zméndm tepeln€ izolacnich vlastnosti

vyvinutych materiald.

4.4.7.3 Simulace chovani obvodové stény s predsténou

Pro simulaci tepelné vlhkostniho chovani obvodové stény s ptedsténou byla zvolena
zkuSebni receptura ¢. 5, tedy zkusSebni receptura na bazi technického konopi, které bylo
v zastoupeni 48 hm. %, 32 hm. % tvofil odpad pii zpracovani konopnych stonkil
oznacovany jako pazdefi, zbylych 20 % tvofila pojivova bikomponentni vldkna. Nejprve
byl proveden navrh kompozice obvodové stény s predsténou s vyuzitim vyvinuté piirodni
izolace, viz detail na nasledujicim obrazku ¢. 75 a vtabulce 55. Do konstrukce byla
zabudovana také ovC¢i vlna, dalS$i izolatni materidl na pfirodni bazi, ktery je
charakteristicky dobrymi sorpénimi vlastnostmi. Vybér materiali prob¢hl s ohledem na
dostupnou databazi materiali v rdmci vypoctového programu.

Jednotlivé materialové vrstvy obvodové stény s piedsténou byly navrzeny o danych

tloustkach, viz tabulka 55.
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Obr. 75 Detail obvodové steny s predsténou ze strany interiéru (1) k exteriéru (6); (1-
Sadrovlaknita deska; 2- Tepelna izolace z ovci viny, 3- OSB; 4- Konopnd izolace, 5-

Drevovlaknita deska, 6- Silikonovo-pryskyricnd omitka)

Tab. 55 Skladba detailu ze strany interiéru

Oznaceni Materidal Tloust’ka [mm]
1 Sadrovlaknita deska 12,5
2 Tepelnd izolace z ov¢i viny 40
3 OSB stavebni 18
4 Vyvinuta konopna izolace (receptura €. 5) 160
5 Drievovlaknita deska 40
6 Silikonovo-pryskyfi¢na omitka 7

V nasledujici tabulce 56 jsou uvedeny =zakladni charakteristiky pro jednotlivé

materialové konstrukéni vrstvy obvodové stény dievostavby.

Tab. 56 Viastnosti jednotlivych vrstev

Obiemovi Soucinitel tepelné
Omaceni h ré otnost vodivosti, navrhova Fabktor difuzniho | Porovitost
Z [kg.m?] hodnota odporu [-] [%]
g [W.mLKY
1 850 0,220 9 65
2 50 0,038 3 95
3 615 0,130 200 90
4 57 0,051 3,9 95
5 300 0,050 12,5 80
6 1750 0,870 52,5 24
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Jednotlivé vlastnosti byly ptevzaty z navrhovych hodnot vlastnosti stavebnich materialt
v CSN 73 0540-3 a materialové databaze programu WUFI, ktera vychazi z materialovych
listi vyrobcu.

Vyse uvedeny konstrukéni detail byl posouzen z hlediska tepelné technického (prostup
tepla a vodni pary). Byl vypocten tepelny odpor a soucinitel prostupu tepla, dale vnitini
povrchové teploty, rozlozeni teplot a tlakli vodni pary v konstrukci a oblasti mozného
vzniku kondenzace a ro¢ni bilance zkondenzované vodni pary dle pozadavki CSN
730540-2 a postuptt v CSN 730540-4, CSN EN ISO 6946 a CSN EN ISO 13788,

V nasledujici tabulce 57 je vyhodnoceni tepelné technickych vlastnosti daného
konstruk¢éniho detailu.

Tab. 57 Tepelné technické viastnosti konstrukce

U RT R asim Ny Psi
Viastnost |y 2 k1 | m2 kA | e kiw?® | 2¢7 | [ | [hod]
Hodnota | 0,1866 5,359 5104 | 2016|1157 9.3

Kde: U ... soucinitel prostupu tepla, Ry ... celkovy tepelny odpor, R ... tepelny odpor,
Osim ... minimalni povrchova teplota ze strany interiéru, Ny ... teplotni Gtlum konstrukce,

Psi ... fazovy posun teplotniho kmitu.

Z hodnot uvedenych v tabulce ¢. 57 je patrné, Ze dana konstrukce vyhovuje
pozadavkiim dle CSN 73 0540 dle bod 5.1 a 5.2, tedy z pohledu nejniz§i povrchové
teploty, a déale z pohledu pozadované hodnoty soucinitele prostupu tepla (pozadovana
nejvyssi hodnota sou¢initele prostupu tepla Uy .20 = 0,30 W.m™2.K™)

Na nize uvedeném obrazku 76 je zobrazen teplotni prubéh v konstrukei pifi extrémnim

Na obrazku 77 je vyobrazen pribé¢h parcidlnich tlakli vodni pary a nasycené vodni pary
v konstrukci v zimnim obdobi. Na zaklad¢ téchto prabéhi kiivek lze fici, ze v konstrukci
navrzené obvodové stény s piedsténou dochazi ke kondenzaci vlhkosti.

Vzhledem k tomu, Ze v konstrukci dochazi ke kondenzaci vlhkosti, bylo nutné ovéfit
splnéni pozadavkt dle CSN 730540-2 (body 6.1 a 6.2). Tedy pro mnoZstvi zkondenzované
vodni pary uvnitt konstrukce musi platit: M¢ < M¢n. Pro dany konstrukéni detail je
uvazovan My roven 0,10 kg.m'z.rok'l. Dale musi byt splnéna podminka, Ze mnozstvi
zkondenzované vodni pary uvnitt konstrukce M; musi byt menSi neZ ro¢ni mnozstvi

vypafitelné vodni pary uvniti konstrukce Mey.

158



Vyvoj a vyzkum environmentalné uspornych izolacnich materialit Jitka Hroudova
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Obr. 76 Teplotni pritbéh v obvodové sténé pri okrajovych podminkdach: 01 = 60 = +21
°C,0,=0.=-15°C
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Obr. 77 Pribeh parcidlnich tlakit v obvodové sténé pri okrajovych podminkdch: 61 = 6
i=+21°C,0,=0¢=-15°C

Difiize vodni pary a bilance vlhkosti byla posouzena dle CSN 730540 bez vlivu
zabudované vlhkosti a slunecni radiace.
Pti stanoveni celoro¢ni bilance vlhkosti bylo zjisténo, ze:

— mnozstvi zkondenzované vodni pary Mg, ¢ini 0,076 kg.m.rok™?,
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—  mnozstvi vypafitelné vodni pary Mey s ini 5,052 kg.m.rok™,

Ke kondenzaci dochézi pii teploté exteriéru niz§i nez 0,0 °C. Pozadavky dle CSN
730540-2 (body 6.1 a 6.2) byly tedy z hlediska bilance vlhkosti byly splnény.

Poté byly zadany vstupni a klimatické podminky pro vlastni simulaci hydrotermalniho
chovani konstrukéniho detailu ve vypoctovém programu WUFI. Tepelné€ vlhkostni chovani
bylo sledovéno pro oblast jizni Moravy (Brno). Pii tepelné vlhkostnim vypoctu chovéni
konstrukéniho detailu bylo zapocteno jak plsobeni vétru, tak i pisobeni destovych srazek
(redukéni faktor 0,7). Vypocet ze strany interiéru byl proveden dle EN 13788, kde byla
navrzena 2. vlhkostni tfida.

Tepelné vlhkostni chovani konopné izolace, tak i celé konstrukce bylo sledovano
pro del§i casovy usek, od 1. 1. 2008 do 28. 7. 2012, za ucelem zjisténi periodicity
hydrotermalniho chovani konstrukéniho detailu. Cilem bylo ziskat ptehled mozného
chovani vyvinutého materidlu v redlné konstrukci na zaklad¢ vyhodnoceni simulaci pro
rizna ro¢ni obdobi. Vybrané detaily teplotnich a vlhkostnich pribéhi v konstrukci jsou
uvedeny na obrazcich niZe. Jednotlivé simulace byly zvoleny ve vybranych dnech, kdy

bylo typické pocasi pro dané obdobi.

Interiér Exteriér

18.11.2008
20:00:00

Temperature ['C]
Bl 210<x<-158
Il 156 <=x<-102
Bl 102<=5<-43
Bl 45<=x<08
Bl 06<=x<60
| [LESFESIE:

B 14<-u<1638

Bl 15.8<=5<222
Bl 222<-x¢278
B 276<=2¢330

Obr. 78 Teplotni pribéh v konstrukci dne 18. 11. 2008, v 20:00
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Interier Exterier

rel. Humidity [-]
0.00<=1<010
010 <= 1< 0.20
0,20 <x 1 ¢ 0.30
030<s <040
| 040¢s <050
[ 050 <= < 0.60
B 060<= 1< 070
B 0.70 <= 1< 0.80
B 080 <= 1< 030
B 030 <= 1 <= 100

Obr. 79 Relativni vihkost v konstrukci dne 18. 11. 2008, v 20:00

Interiér Exteriér

Watercontent [kgimi]
00<¢=1¢92
92<=1<184
18.4<=2¢ 278

| 2TB<=1u<368

P 36.8¢- %< 460

B 46.0<=%<552

B 55.2 <=z < B4.4

B c44<=x<738

Il 736¢-x<828

Il 52.8¢=2<-920

Obr. 80 Vihkostni obsah [kg.m™] v konstrukci dne 18. 11. 2008, v 20:00

Na nésledujicich obrazcich jsou vysledky teplotniho a vlhkostniho chovéni
konstrukéniho detailu pro vybrany pfelom jarniho a letniho obdobi, konkrétné pro 13. 6.
2009.

161



Vyvoj a vyzkum environmentalné uspornych izolacnich materialit Jitka Hroudova

Interier

Temperature ['C]
Bl 210<:< 158
Bl 156<=x<-10.2
Bl 02<=x¢-438
Bl 45<=x<08
Bl 06<=x<60
Bl coc-ncn4

[ RIEREPRLE:

Bl 168¢=xc222
B 222<=nc278
B 276 1< 330

Obr. 81 Teplotni priubeh v konstrukci dne 13. 6. 2009, v 21:00

Interiér

rel. Humidity [-]
0.00¢= <010
010¢= 1< 020
0.20¢= 1< 0.30
0.30¢= %< 040
[ 040<= %< 050
[ 050¢=5¢ 080
P 060¢s 8¢ 070
I 0.70 <= 5 < 0,80
B 0.80 <= 5 < 0,90
B 0.90 <z 3 <= 100

Obr. 82 Relativni vihkost v konstrukci dne 13. 6. 2008, v 21:00
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Interiér Exterier

13.6.2009
21:00:00

Watercontent [kgimi]
00¢=%<¢92
92<¢=n¢184
184¢=12¢ 276

i 27B<=1<368

P 36.8¢=%¢ 460

I 46.0¢= %< 55.2

Pl 55.2¢- <644

Bl 644<=2<736

Il 736¢-x<828

Bl 523 <= <= 920

Obr. 83 Vihkostni priibeh v konstrukci dne 13. 6. 2009, v 21:00

Dale bylo provedeno vyhodnoceni obsahu vlhkosti vhm. % vcelé konstrukci
s konopnou izolaci po celé sledované obdobi, tj. od 1. 1. 2008 do 28. 7. 2012, viz obr. 84.
Lze sledovat periodicky pribéh vlhkostniho obsahu, kdy se hodnoty materidlové vlhkosti
po prvnim roce mirné snizuji a ustaluji na primérné hodnoté vlhkosti v konstrukci 8,35
hm. %. Prubéh vlhkosti ve stejném Casovém tseku byl vyhodnocen i pro vyvinutou
konopnou izolaci vhodnou pro aplikaci do obvodovych stén, viz obr. 85. Zde byla
stanovena ustdlend primérnd vlhkost 8,55 hm. %. Jako pozitivni lze vSak hodnotit, Ze
vlhkostni pribéh vykazuje periodicky pribéh a nedochazi k nartstu vlhkosti.

Pro porovnani byla provedena také simulace tepelné vlhkostniho chovéani v soucasnosti
nejcastéji pouzivané vlaknité tepelné izolace, mineralni viny a rovnéz bylo provedeno
vyhodnoceni obsahu vlhkosti v konstrukci s mineralni vinou, viz obr. 86. Také zde lze
pozorovat periodicky prubéh. Ustalena hodnota pramérné vlhkosti v konstrukci s aplikaci
minerdlni viny byla rovna 4,1 hm. %. Primérna, ustalena hodnota vlhkosti mineralni viny,
zabudované do konstrukce, byla 7,7 hm. %, viz obr. 87.

Na zéklad¢ pribéhi vlhkosti v konstrukci a izola¢nich materidlech (konopna izolace,

mineralni vina) byly tyto hodnoty vz4jemné porovnany, viz obr. 88.
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01.01.2008 30.11.2008 30.10.2009 28.09.2010 28.08.2011 28.07.2012 01.01.2008 30.11.2008 30.10.2009 28.09.2010 28.08.2011 28.07.2012
Time Time
Obr. 84 Obsah vlhkosti v konstrukci s izolaci Obr. 85 Obsah vlhkosti v izolaci na bazi
na bazi konopnych viaken ve sledovaném technického konopi [hm. %]
obdobi [hm. %]
6 9
55 85

fg A

ARy
AN W I Wﬂ'

Water Content [M.-%]
Water Content [M.-%]

013.Ig1.2008 30.11.2008 30.10.2009 28.09.2010 28.08.2011 28.07.2012 016_'312003 30.11.2008 30.10.2009 28.09.2010 28.08.2011 28.07.2012
Time Time

Obr. 86 Obsah vlhkosti v konstrukci Obr. 87 Obsah vlhkosti v mineralni viné
S minerdalni izolaci [hm. %] [hm.%]

Na zéklad¢é provedenych simulaci vlhkostniho pribéhu v realné konstrukci s vyuzitim

novych, vyvinutych pfirodnich izolacnich materidli na bazi konopnych vldken lze
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konstatovat, ze u izola¢niho materidlu z technického konopi byl zjistén vys$i obsah

vlhkosti v hm. % v porovnani s dnes nej¢astéji vyuzivanou mineralni vinou.
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Obr. 88 Prehled obsahu vihkosti [hm. %]

Na vyse uvedeném obrazku lze sledovat sniZujici se tendenci obsahu vlhkosti aZz do
ustaleni téchto hodnot. Na zakladé téchto hodnot je mozné konstatovat, ze po 2 letech od
realizace této obvodové stény s pfedsténou dochazi k ustaleni vlhkostniho obsahu
Vv konstrukci. Vyssi hodnoty vlhkosti jsou ziejmé zplisobeny aplikaci vice druhti pfirodnich
materiall, které jsou citlivéjsi na vlhkost v porovnani s klasickymi izolanty. Je nutné téz
poznamenat, ze ptirodni vldkna nebyla hydrofobizovana a vypocet byl proveden
s navrhovymi hodnotami pro 80% relativni vlhkost. Pfesto by bylo vhodné pii vyrob¢
izolaci na bazi ptirodnich vlaken pouzit vhodné hydrofobizéry a pii aplikaci ptirodnich
izola¢nich materiali do konstrukce pouzit parotésnou folii za i€elem zamezeni mozZnosti
vzniku kondenzace vlhkosti.

Na nasledujicim obrazku 89 jsou dale uvedeny izotermické kiivky pro dany konstrukéni

detail obvodové stény pro vybrany zimni den s extrémnimi teplotami, 16. 1. 2012.
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Obr. 89 Izotermické kiivky v konstrukcnim detailu obvodové stény

dne 16. 1. 2012

4.5 Vyhodnoceni etapy V ,,Zavére¢né vyhodnoceni a uplatnéni

vyvinutych materialt v praxi“ a diskuze vysledku

Na zaklad¢ dosazenych vysledkl v podobé zakladnich fyzikalnich, tepelné technickych,
akustickych vlastnosti vyvinutych izola¢nich materialti a studia jejich hydrotermalniho
chovani lze usuzovat, ze tyto materialy jsou perspektivnimi alternativami k dnes bézné
uzivanym izolaénim materialim na evropském stavebnim trhu, kterymi jsou zejména
expandovany polystyren a mineralni vlna. Z vysledkl experimentalni ¢innosti vyplyva, Ze
navrzené materidly disponuji minimalné srovnatelnymi vlastnostmi jako klasické izolace.
Je v8ak nutné neopomenout vyssi vlhkostni citlivost téchto piirodnich materiala. Proto je
nutné pii praktické realizaci tyto materidly vhodné aplikovat, napt. do konstrukce
zabudovat v ramci systému. Jak je z dosazenych vysledki vyzkumu a vyvoje ptirodnich
izola¢nich materidll patrné, jako nejvhodnéjsi aplikace se jevi pouZiti pro izolace podlah,
sténovych piicek a lehkych obvodovych konstrukei.

Novodoby trend, vuzkém vztahu s ochranou zivotniho prostiedi a ekologii ve
stavebnictvi, vyzaduje pouzivani modernich, nejlépe bezodpadovych vyrobnich
technologii, které takto umozni produkovat materidly Setrné k zivotnimu prostiedi a zdravi
lidstva. BohuZel v Ceské republice je tento trend potladen samotnymi budoucimi uZivateli

staveb, pro které je prioritou cena stavebniho materidlu, neziidka pievazujici 1 nad
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samotnou kvalitou a jakosti vyrobkll a nasledné i provadécich stavebnich praci. Toto je
velky rozdil v porovnani s nasimi sousedy z Rakouska a Némecka, kde lidé preferuji
pouzivani zejména piirodnich stavebnich materidli a vyrobnich technologii a postupt.
Tato problematika je ve vztahu financnich moznosti a mentality obyvatel.

Dalsi vyvoj izola¢nich materialti na ptirodni bazi by mél byt zaméren na oblast feSeni
nasakavosti a hoflavosti téchto materiali. Dale by méla byt feSena také otazka moznosti
snizeni nékladi na samotné surovinové zdroje, produkované v zemédé€lstvi, a nalézt

vhodnou tspornou vyrobni technologii.
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5. Diskuze vysledku - souhrn

Vysledky feseni jednotlivych etap experimentdlni Casti disertaéni prace zaméiené na
vyvoj environmentalné¢ uspornych izola¢nich materidli z alternativnich surovinovych
zdroji jsou podklady pro konstatovani nasledujicich zavéru.

V ramci pocatecni etapy byla provedena analyza moznych surovinovych zdrojii pro
vyvoj pfirodnich izola¢nich materialti v zemich Evropské unie a zmapovani dostupnosti
surovinovych zdroju pro jejich nasledny vyvoj.

Podkladem pro analyzu byly pfedev§im odborné ¢lanky ve védeckych zahrani¢nich
Casopisech, pfipadn¢ odborné c¢lanky prezentované na zahranicnich konferencich.
Problematikou ptirodnich izola¢nich materiald s vyuzitim ptirodnich surovinovych zdroji
pro jejich vyvoj se zabyvd mnoho zahrani¢nich odbornikii nejen v Evropé (Némecko,
Litva, Rumunsko, Rakousko, Velka Britanie a dalsi), ale i v Asii a Americe. Na zaklad¢
literarni reSerSe zahrani¢nich literarnich zdroju [60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70,
71, 72,73, 74, 75, 76, 77, 78] patii mezi nejcastéji zkoumané ptirodni surovinové zdroje
pii vyvoji izola¢nich materialti: slama, technické konopi, len, kenaf, ovéi vina, bambus,
rakos, korek a dalsi.

Na zaklad¢ zjisténych poznatkli z vySe uvedenych odbornych ¢lankd byly vytipovany
vhodné surovinové zdroje z pohledu Ceské republiky, jednalo se o technické konopi, len,
jutu a ov¢i vinu. Nejvétsi mozny vybér lokality odbéru poskytovalo technické konopi,
avSak vzhledem k zna¢nym cenovym rozdiliim bylo zvoleno technické konopi s pazdefim
piivodem z Ceské republiky. Také Inéna vlakna pochazela z tuzemskych zdrojii. Jutova
vlakna byla objednana z Asie, vlakna ovéi viny byla ziskana z Nejdku v Ceské republice
(viz. vySe). Mikroskopicky rozbor, stanovené tepelné technické a fyzikalni vlastnosti, a
dale pak zejména dostupnost jak dopravni, tak i cenova, slouzily k vybéru vhodnych
pfirodnich vldken pro dalsi vyzkum a vyvoj izola¢nich materiald. Lze tedy konstatovat, Ze
z prvniho pohledu analyzy dostupnych surovinovych zdroji, se jevila jako optimalni
vlakna technického konopi a Inu. Tyto plodiny byly dfive v ¢eskych zemich tradicnimi
plodinami a v ptipadé vétsi podpory statu ceskym zeméd€lctim, pii navratu k témto
tradiénim zemédé€lskym produktim s Sirokou oblasti vyuziti, by byly navic sniZzeny
naklady na péstovani a zpracovani téchto zemédélskych uzitkovych rostlin.

Navrh zkuSebnich receptur z ptirodnich vlaken juty, Inu a technického konopi, ktery
probihal v ramci druhé etapy feSeni, byl zavisly na zjisténych informacich z literarnich

reSersi o vyzkumu a vyvoji pfirodnich izolacnich materidlli. Zdmérmé byly zvoleny rizné
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poméry zakladnich tii slozek, vlakna, pojivova vlakna a pazdefi. V podstaté se jednalo
o Ctyfi typy pomért: 1) 68:20:12, 2) 48:20:32, 3) 64:20:16, 4) 49:20:32. Vyroba
zkuSebnich téles probéhla na vyrobni lince firmy Canabest s.r.o. v Bfeclavi-Postorné.
Izola¢ni rohoze jednotlivych receptur byly piipraveny s ohledem na jejich finalni
pozadovanou objemovou hmotnost. Splnéni pozadovaného rozmezi hodnot objemovych
hmotnosti spocivalo v nastaveni optimalniho tlaku a zvySené teploty. Téméf vSechny
zkusebni receptury vykdzaly pozadované hodnoty objemovych hmotnosti, tyto pak byly
piipraveny pro nasledujici tieti etapu ,,Laboratorni méteni*.

Z vyhodnoceni podrobného studia fyzikalnich a tepelné technickych vlastnosti byla
potvrzena hypotéza, ze pti vyssi objemové hmotnosti zkusebnich vzorkd ma vyssi obsah
pazdefi pozitivni vliv na tepelné izolacni vlastnosti. Jako optimdlni oblast objemové
hmotnosti z pohledu tepelné izola¢nich vlastnosti (viz obr. 59) se jevi rozmezi 70 az
80 kg.m.

Tento usudek byl potvrzen u zkuSebnich zamési ¢. 5 a 9. Nicmén€ vyssi objemova
hmotnost materialu je spojena také s vyS$§imi vyrobnimi néklady, vzhledem ke spotiebé
vétSiho mnozstvi surovin, potfebnych k vyrobé jednotkového objemu izolantu.

Témét vSechny zkuSebni receptury na bazi vldken technického konopi vykazaly velmi
dobré hodnoty soucinitele tepelné vodivosti, které nejsou vyrazné odlisné od hodnot dnes
béZné uzivanych izolacnich materiald, naptiklad vii¢i mineralni viné, jejiZz vyroba je vSak
Pti hledani zavislosti mezi tloustkou vldken a soucinitelem tepelné vodivosti bylo zjiSténo,
ze vliv objemové hmotnosti je dominantnéj$i nez vliv tloustky vlaken. Pro sledovani
zavislosti tloustky vldken a tepeln€ izola¢nich vlastnosti byla zavislost stanovena pouze
u zkuSebnich téles srovnatelnych objemovych hmotnosti, kterd potvrdila obecny
predpoklad, ze v ptipadé organickych vlaken ze zeméd¢€lskych plodin dochazi se zvySujici
se tlouStkou vlaken k degradaci tepeln¢ izolac¢nich vlastnosti materialti.

Pii sledovani akustickych vlastnosti byla vSechna zkuSebni tclesa zatfidéna dle
dosazenych vysledki dynamické tuhosti do I. kategorii podlozek. Na zékladé stanoveni
ttid zvukové pohltivosti byly vSechny receptury ureny jako tfidy D, s vyjimkou
zkuSebnich sad 6 a 7, kdy bylo provedeno zatfidéni do tfidy E. V daném ptipad¢ se vSak
jedna o orienta¢ni hodnoty, protoze v oblasti zvukové pohltivosti dochdzi ke zméné
akustickych vlastnosti spolu se zménou tloustky materialu.

Z vyhodnoceni mechanickych vlastnosti vyplyva, Ze zkuSebni télesa z technického

konopi dosahla velmi dobrych hodnot pevnosti vtahu kolmo Kk roviné desky. Byla
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prokazéana platnost hypotézy, ze zkusebni télesa s vyssi objemovou hmotnosti vykazovala
nejvyssi hodnoty pevnosti v tahu kolmo k roviné desky. Ze stanovenych hodnot napéti pii
10% deformaci je ztfetelny vliv objemové hmotnosti. ZkuSebni télesa s vyssi objemovou
hmotnosti vykazovala dostacujici hodnoty napéti pii 10% deformaci. Je nutné vSak
podotknout, ze tato vlastnost je pfinosnd pouze pro urcité typy izolaci, dle jejich umisténi
v konstrukci.

Dale bylo experimentaln¢ dolozeno, Ze tyto pfirodni materialy jsou materialy difizné
oteviené. Na podklad¢é experimentalnich méteni byly stanoveny nizké hodnoty difiznich
stanoveni kratkodobé nasakavosti pii ¢asteném ponotfeni se potvrdila vyssi nasakavost
prirodnich materialt.

Cilem c¢tvrté etapy bylo potvrdit miru vlivu podminek prostfedi na tepelné izolacni
vlastnosti vyvinutych materiald, predevsim vlivu teploty a vlhkosti na soucinitel tepelné
vodivosti. Na zakladé vyhodnoceni experimentdlné¢ ziskanych dat byly potvrzeny
nasledujici hypotézy. Se vzrlstajici teplotou dochazi ke zhorSeni tepelné izolacnich
vlastnosti. Také vlivem zvySujici se vlhkosti dochazi k degradaci tepelné izola¢nich
schopnosti vyvinutych materialti. Pokud se vSak nebude jednat o extrémni podminky, tyto
materidly zachovaji dobré vlastnosti 1 pii bézné teplotni a vlhkostni zatézi. Experimentalné
naméfené hodnoty soucinitele tepelné  vodivosti Vv zavislosti na  vlhkosti
a teploté byly aproximovany exponencialnimi funkcemi v souladu s CSN EN ISO 14056
a byly prepocteny pievodni Cinitelé pro vlhkost a teplotu. Souhrn vysledkli je uveden
v tabulce 58 nize. Obecné lze tedy konstatovat, ze vyvinuté materialy jsou teplotné
1 vlhkostné citlivéjsi. Proto by bylo vhodné pii vyrob€ téchto materialt vhodné

hydrofobizovat vstupni vlakna.

Tab. 58 Prehled prevodnich cinitelii fr a
Sada 1 2 3 4 5 6 7 8 9

[1f/TK] 0,0083 | 0,0075 | 0,0077 | 0,0068 | 0,0062 | 0,0057 | 0,0038 | 0,0045 | 0,0031
*
[1f/TK] 0,0040 | 0,0040 | 0,0040 | 0,0040 | 0,0035 | 0,0040 | 0,0035 [ 0,0035 | 0,0035

f.[-]1 | 0,964 | 1,471 | 1,376 | 1,565 | 2,148 | 1,567 | 1,221 | 1,196 | 1,218
f.[1 | 05 05 05 0,5 05 0,5 0,5 0,5 0,5
fraf, ... dle CSN EN ISO 10456
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Dale byla provedena optimalizace vyvinutych materidld pro konkrétni aplikaci ve
stavebni konstrukci. Pro vyhodnoceni vlastnosti vyvinutych izola¢nich material bylo
zvoleno nékolik kritérii, dle jejich mozné aplikace v konstrukci (objemova hmotnost,
soucinitel tepelné vodivosti, faktor difizniho odporu, napéti pti 10% deformaci, pevnost
v tahu kolmo k roviné desky, dynamicka tuhost, ¢initel zvukové pohltivosti). Vyhodnoceni
bylo provedeno na zakladé metody multikriteridlniho srovndni. Pro vypocet véhy
jednotlivych kritérii fj [-] byla zvolena metoda kvantitativniho parového srovnani. Na
zéklad¢ vyhodnoceni lze konstatovat, ze vyvinuté materidly jsou vhodné pro aplikace do
podlah (ptfedevsim sada ¢. 9) diky dobrym mechanickym, akustickym a tepeln¢ izolacnim
vlastnostem, dale pak pro aplikace jako izolace piicek a stiech (sady ¢. 5 a 9).

Na zéavér bylo provedeno posouzeni chovani vybranych zkusebnich receptur v danych
konstrukénich detailech, sohledem na pozadavky dle pouziti téchto materiald ve
stavebnich konstrukcich. Bylo prokazano, ze pokud jsou tyto materidly vhodné aplikovany
a nejsou zatizeny vysokou relativni vlhkosti, neni nutné se obavat sniZeni jejich tepelné

izolaénich funkeci.
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6. Zavér

V ramci diserta¢ni prace byly vyvijeny a ndsledné zkouméany environmentalné usporné
izolaéni materidly s uplatnénim ve stavebnictvi. StéZzejni Cast disertani prace byla
zaméiena na studium tepelné vlhkostniho chovani vyvinutych materiali na bazi pfirodnich
vladken. Cilem bylo nalézt pfirodni, snadno obnovitelné surovinové zdroje, pripadné
druhotné suroviny na bazi odpadnich materidli z pramyslu, které¢ by byly vhodné pro
vyrobu izola¢nich materiald, jez by byla energeticky, ekologicky a ekonomicky usporngjsi
v komparaci s vyrobou dnes pouzivanych izola¢nich materialt v praxi (mineralni vlna,
EPS, PUR). Zamérem vyzkumu bylo ziskat materidly S dobrymi fyzikalnimi,
mechanickymi, akustickymi a tepelné technickymi vlastnostmi, které by se staly vhodnou
alternativou k dnes bézné uzivanym izola¢nim materiald.

Pro prvotni vyzkum vlastnosti vlaken byly zajistény 4 druhy vldken, a sice vldkna
Z juty, Inu, technického konopi a ov¢i viny. Z divodu Spatné lokalni dostupnosti ovéich
vlaken, byla tato vlakna vyloucena pro dalsi vyzkum. Jako nejvice vhodné surovinové
zdroje, pro nasledné, mozné vyuziti v Ceské republice pii vyvoji izolaénich materialt, byla
klasifikovana vldkna technického konopi a Inu setého. Divodem byla predev§im jejich
snadnd dostupnost, cena a tepelné izola¢ni vlastnosti vldken.

Co se tyCe experimentalné zjiSténych fyzikdlnich charakteristik u vyvijenych
zkuSebnich sad izolacnich materidli na bazi juty, Inu a technického konopi, byly
pfipraveny smési s Sirokym spektrem objemové hmotnosti. Toto pak umoziuje jejich Sirsi
mozné vyuziti, napf. izolace Sikmych stfech, lehkych obvodovych stén, podlah, pticek,
ptipadné 1 fasad. Z pohledu tepelné technickych vlastnosti bylo zjiS§téno, Ze optimalni
oblast objemové hmotnosti je v rozmezi od 70 do 80 kg.m™. Z hlediska dosaZenych hodnot
soucinitele tepelné vodivosti za laboratornich podminek byla vybrana jako optimalni
receptura €. 9, ktera se skladala ze49 % vldken technického konopi, 10 %
bikomponentnich vldken a 41 % pazdefi.

Zkoumanim akustickych vlastnosti bylo zjisténo, ze vyvinuté materialy jsou z hlediska
dynamické tuhosti vhodné pro pouziti do konstrukei plovoucich podlah (té¢zkych i lehkych
— Vv zavislosti na objemové hmotnosti izolantu). VSechny zkuSebni receptury byly zattidény
dle CSN 73 0532 do I. kategorie podlozek. Vyhodnocenim vazeného ¢initele zvukové
pohltivosti byly vyvinuté izola¢ni materialy urceny do tiid D a E.

Vyhodnocenim mechanickych vlastnosti bylo zjisténo, Zze pouziti technického konopi

ma pozitivni vliv na pevnost v tahu kolmo k roviné desky, v porovnani s testovanymi
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recepturami Inu a juty. Hodnoty napéti pii 10% deformaci jsou stézejni zejména pro
vybrané¢ materidly, s pozadavky na vyssi pevnost v tlaku. Coz bylo také poznatkem pii
vlastnim méfeni napéti pti 10% deformaci. Vzhledem k rtiznym objemovym hmotnostem
zkusebnich receptur nelze tyto hodnoty navzajem porovnavat, a jak jiz bylo feceno, tato
vlastnost je vyznamna pouze pro dané aplikace izola¢nich materiali v konstrukci.

Pti uvazeni vlhkostniho a tepeln¢ vlhkostniho chovani vyvinutych materilli, prokazaly
uréena u zkusebni sady ¢. 1 z juty, a to u = 2,1. Nejvyssi diftzni odpor byl stanoven, jak
bylo pifedpokladano, u zkuSebni sady ¢. 7 snejvy$si objemovou hmotnosti, a sice
=53

Obecné je znamo, ze piirodni vlaknité materialy jsou teplotné i vlhkostné citlivé,
ptficemz vlivem zvySené teploty i vlhkosti dochazi k degradaci jejich tepelné izola¢nich
vlastnosti. Toto bylo také podnétem pro zkoumani chovani vyvinutych pfirodnich
izola¢nich materidlti v pfipadé¢ vystaveni zvySené vlhkosti, teploté. Experimentalnim
méfenim bylo zjiSténo, ze materidly z technického konopi jsou v porovndni s jinymi
ptirodnimi materialy (dfevo, ov¢i vina) méné vlhkostné citlivé. Z tohoto pohledu byly
vyhodnoceny, jako nejméné vlhkostné citlivé, zkuSebni sady ¢. 1, 8, 9 a 7. Pokud jsou
vyvinuté ptirodni materidly exponovany v prostiedi s relativni vlhkosti do 60 %, nedochézi
K vyznamnym tepelné izola¢nim zménam. Na zakladé vyhodnoceni zavislosti soucinitele
tepelné vodivosti na materidlové vlhkosti 1ze konstatovat, ze do 6 % materialové vlhkosti
nedochdzi k vyznamnym zméndm soucinitele tepelné vodivosti. Byla sledovana také
teplotni citlivost zkuSebnich sad, kdy jako nejvice citliva byla ur€ena receptura z jutovych
vlaken, naopak nejmensi teplotni citlivost byla zaznamenana u zkuSebni sady €. 9.

Zavérem lze konstatovat, ze pii vhodné zvolenych okrajovych podminkach mohou byt
tyto materidly tedy bezproblémové pouzity pii rekonstrukcich, sanacich stavebnich
konstrukci ¢i pfi zateplovani stavebnich konstrukci, kde je kladen diiraz na zachovani
klasickych zplsobii vystavby a pouziti snadno obnovitelnych zdrojt. Pfipadné mohou byt
do konstrukce zabudovéany v ramci systému, kde budou dostateén¢ dobie chranény pied
vlhkosti. Z vySe uvedeného se jako optimalni jevi zkuSebni receptury ¢. 5 a 9, na bazi
technického konopi.

Piinosy disertaéni prace lze rozdélit do né&kolika oblasti. Z hlediska zakladniho
vyzkumu se jedna o studium tepelné vlhkostniho chovani téchto materialii na pfirodni bazi,
které patii k nejveétsimu piinosu této prace. Z hlediska ekologického se jedna o materidly

s velkym potencidlem vzhledem k jejich nizkym hodnotam PEI vstupnich vlaken,
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Vv porovnani s klasickymi vlakny (skelnd vlakna apod.). Na =zakladé¢ provedenych

vypoctovych simulaci 1ze konstatovat, ze tyto materialy jsou vhodnou alternativou k dnes

bézn¢ pouzivanym materidliim, coz predstavuje piinos 1 v oblasti aplikovaného vyzkumu.
V ramci ptipadného navazujiciho vyzkumu bude tfeba se zaméfit na otazku hotlavosti a

nasakavosti ptirodnich izola¢nich materili.
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Seznam zkratek a symbolu

%
£

)7,

cca
CUOXAM
CR

d

DMF

Eair

EPS

EU

f

F

f (dy)

F (x)

Fa

Fr

Procenta

Emisivita

Soucinitel dynamické viskozity
Soucinitel salani absolutné ¢erného télesa
Vazeny Cinitel zvukové pohltivosti
Stupeni Celsia

Soucinitel teplotni vodivosti

Tepelny ekvivalent mechanické prace
Pohltivost

Plocha zkusebniho vzorku

Potencial zakyseleni zivotniho prostiedi
A podobné¢

A tak dale

Teplotni jimavost

M¢érna tepelna kapacita

Rychlost zvuku

Asi, piiblizné

Hydroxid tetraamomeédnaty

Ceska republika

Tloustka

Dimetylformamid

Dynamicky modul pruznosti vzduchu
Expandovany polystyren

Evropska unie

Frekvence

Sila

Hustota pravdépodobnosti
Distribu¢ni funkce

Ptevodni faktor starnuti

Ptevodni vlhkostni faktor

Ptfevodni teplotni faktor

183



Vyvoj a vyzkum environmentalné uspornych izolacnich materialit

Jitka Hroudova

GWP
h

ha

K

kg

L

m

"
max.
mil.
min.
NMMO
Obr.

PAD
PAN
PEI
pr. n. L
DFip.
PUR

Tab.

Potencial globalniho oteplovani
Tloustka akustického materidlu
Hektar

Stlacitelnost

Kilogram

Hladina akustického tlaku
Hmotnost zkuSebniho télesa
Plos$na hmotnost
Maximaln¢, maximum
Milion

Minimaln€, minimum
N-metylmorfolin-N oxid
Obrazek

Porovitost

Akusticky tlak

Polyamid

Akrylonitrilové jednotky
Primarni energie v materialu
Pted nasim letopoctem
Ptipadné

Polyuretan

Hustota tepelného toku
Energie

Hustota zativého toku
Vnitini tepelny zdroj
Odrazivost

Tepelny odpor

Rok

Dynamické tuhost

Tuna

Propustnost

Absolutni teplota

Tabulka
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THC C12H300,

tis. Tisic

TU Technickd univerzita

Tav. Takzvané

u Hmotnostni vlhkost

U Napéti

\ Objem zkuSebniho télesa

w Rychlost proudéni

W Akusticky vykon

W, Hmotnostni vlhkost materialu
W, Kratkodoba nasdkavost vody pfi ¢aste¢ném ponoieni
X, Y, 2 Prostorové koordinaty

a Cinitel zvukové pohltivosti

Souéinitel difuzni vodivosti

Ad Zména tloustky

& Pruznost

0 Teplota

A Soucinitel tepelné vodivosti

u Faktor diftizniho odporu

P Objemova hmotnost

Omt Pevnost v tahu kolmo k roving desky
Gmt Napéti pi1 10% deformaci

T Cas

7 Objemova vlhkost
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Seznam tabulek

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.
Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

1 Vybrané klasické i prirodni izolacni materialy a jejich hodnoty podilu energetické
slozky PEI a jejich miry vlivu na kvalitu Zivotniho prostredi vyjadrenymi parametry
GWP a AP

3 Vybrané fyzikalni vlastnosti u prirodnich stavebnich materialii pouZivanych ve
stavebnictvi nejen vV zemich EU

4 Chemicke slozeni vybranych prirodnich viaken

5 Deklarované hodnoty tepelného odporu R a soucinitele tepelné vodivosti . pri
teplote 10 °C

6 Rozdéleni podlah dle plosné hmotnosti

7 Kategorie podlozky dle dynamické tuhosti (CSN 730532)

8 Pruznost pri zatizeni 2 kPa

9 Stlacitelnost pri zatizeni 2 kPa

10 Pozadavky na vyvijené materialy dle jejich aplikace v konstrukci

11 Prehled zastoupeni jednotlivych vstupnich slozek pro vyrobu izolacnich materialu

12 Prehled fyzikalnich viastnosti prirodnich vidken

13 Prehled hodnot soucinitele tepelné vodivosti v ustaleném stavu u konopnych,
Inénych a jutovych vidaken pri objemové hmotnosti 25 kg.m'3

14 Prehled stanovenych tloustek vilaken u vzorkit ovéi viny

15 Prehled hodnot soucinitele tepelné vodivosti v ustaleném stavu u ovci viny

16 Souhrnny prehled viastnosti prirodnich viaken

17 Souhrnny prehled soucasnych cen prirodnich viaken

18 Zkusebni sady a zastoupeni jednotlivych vstupnich komponent

19 Prehled stanovenych priimérnych hodnot tloustek zkusebnich téles od jednotlivych
zkuSebnich sad

20 Prehled stanovenych prumérnych hodnot linedrnich rozmérii zkusebnich téles od
Jjednotlivych zkusebnich sad

21 Prehled stanovenych priumérnych hodnot objemovych hmotnosti u zkusebnich
teles jednotlivych zkusebnich sad

22 Prehled stanovenych primérnych hodnot soucinitele tepelné vodivosti
stanovenych u zkusebnich téles jednotlivych zkusebnich sad za laboratornich

podminek
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Tab.
Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

23 Prehled stanovenych primérnych hodnot dynamické tuhosti u zkusebnich téles
Jednotlivych zkusebnich sad

24 Tridy zvukové pohltivosti dle CSN EN ISO 11654

25 Prehled prumeérnych hodnot ciniteli zvukové pohltivosti zkusebnich vzorkii

26 T#idy zvukové pohltivosti dle CSN EN ISO 11654 u jednotlivych zkusebnich
receptur

27 Priumeérné hodnoty pevnosti v tahu kolmo K roviné desky u jednotlivych zkusebnich
sad

28 Prumeérnd napeti pri 10% deformaci u jednotlivych zkusebnich sad

29 Prumeérné hodnoty difuznich odporii a ekvivalentnich difuznich tloustek u
Jjednotlivych zkusebnich sad

30 Prumérné hodnoty kratkodobych nasdkavosti pri castecném ponoreni U
jednotlivych zkusebnich sad

31 Prehled priimérnych hodnot soucinitele tepelné vodivosti » [W.m™ K] pri
teplotnim zatiZeni u jednotlivych zkusebnich sad

32 Procentualni narust soucinitele tepelné vodivosti u zkusebnich téles

33 Prehled navrhovych hodnot soucinitele tepelné vodivosti A [ W.m™* K] dle CSN
EN ISO 10456

34 Prehled prevodnich cinitelii fr

35 Prehled primeérnych hodnot materialovych vihkosti u zkusebnich téles pri danych
relativnich vihkostech vzduchu

36 Prehled primérnych hodnot soucinitele tepelné vodivosti u zkusebnich téles
S danou materialovou vihkosti

37 Navrhové hodnoty soucinitele tepelné vodivosti dle CSN EN ISO 10456

38 Prehled prevodnich cinitelu f,

39 Prehled aproximovanych vztahit pro jednotlivé zkusebni sady

40 Prehled hodnoticich kritérii a pozadavkii na jejich optimum

41 Rozhodovaci matice Aj; pro optimalizacni proces

42 Transformovanad matice Bij pro pouZiti izolace v podlahdch

43 Vysvetlivky k porovnani danych kritérit

44 Saatyho matice pro pouziti izolace v podlahdch

45 Vypoctova matice Cjj pro pouziti izolace v podlahdch

46 Transformovana matice Bij pro pouZiti izolace do strech ci pricek

47 Saatyho matice pro pouziti izolace do strech ¢i pricek
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Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
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Tab.

48 Vypoctova matice pro pouziti izolace do stiech ¢i pricek
49 Skladba detailu ze strany interiéru

50 Vlastnosti jednotlivych vrstev

51 Tepelne technické viastnosti konstrukce

52 Skladba podlahové konstrukce

53 Vlastnosti jednotlivych vrstev

54 Tepelne technické a akustické viastnosti konstrukce

55 Skladba detailu ze strany interiéru

56 Vlastnosti jednotlivych vrstev

57 Tepelné technické viastnosti konstrukce

58 Prehled prevodnich cinitelii fr af,
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