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1 UVOD

Soucasnd moderni doba klade velky diraz na vyvoj novych perspektivnich stavebnich
materialti, které nebudou mit negativni dopad na zivotni prostfedi, budou financné¢ dostupné
a budou disponovat optimalnimi vlastnostmi vzhledem k jejich pouziti. Izolaéni materialy byly
a jsou stale velmi dulezitym clankem pfi provadéni stavebnich konstrukci. Jejich vhodné aplikace
a spravna funkce ve stavebnich objektech ma velky podil na stav zivotniho prostredi, které vyrazné
ovliviiuje podminky pro Zivot obyvatelstva Zemé. Proto je mozné sledovat neustaly zajem mnoha
veédeckych tyml po celém svété vyvijet nové, perspektivni, environmentalné usporné izolacni
materidly. Celosvétovym trendem se v poslednich letech stavd navrat k vyuziti piirodnich
surovinovych zdrojt, ptipadné vyuziti recyklovanych ¢i odpadnich materiali.

K nejstar§im, od pradavna pouzivanym, tepeln€ izolacnim materidlim patiily predevsSim
materialy na bazi pfirodnich surovin, napfi. rakos, slama, seno, len, konopi, lisejniky. S rozvojem
spolecnosti a se zvysujicimi se naroky na provadéni a kvalitu staveb byly tyto materialy postupné
nahrazeny novymi, syntetickymi materidly, ve vétsi mife se jednalo o polymerni materidly, napf.
polystyren, polyuretan, polyvinylchlorid (PVC), polyetylen (PE) a anorganické syntetické
materialy, napf. mineralni vina. [1]

Vyroba, v soucasnosti pouzivanych, izola¢nich materialii je znacné naro¢nd nejen po strance
energetické, surovinové, ale i finan¢ni. Proto je snaha o nalezeni snadno dostupnych alternativnich
surovinovych zdroju, pfi¢emz z environmentalniho hlediska a z hlediska trvale udrzitelného
rozvoje se jevi jako velmi vyhodné vyuzit snadno obnovitelné, lokalni surovinové zdroje,
nezatézujici zivotni prostiedi, za ptfedpokladu nésledného zpracovani s nizkou energetickou
narocnosti. Coz je také v souladu s energeticko-klimatickym balickem ,,20-20-20“ schvalenym
Evropskym Parlamentem a Radou vroce 2008, uzadkonénym v ¢ervnu 2009. [2] Snadno
obnovitelné materidlové zdroje jsou vyznamné i z pohledu udrZitelnosti materidlovych zdrojd,
ktera je jednou z Sesti prioritnich oblasti zaméfeni VaVal v CR do roku 2030 (dle usneseni vlady
¢. 552 ze dne 19. 7. 2012).

Jednou z moznosti feSeni je vyuziti pfirodnich surovinovych zdroji pivodem ze zeméd¢lstvi.
Dalsi perspektivni variantu feSeni ptredstavuji odpadni pramyslové latky, ptipadné primyslové
recyklaty. Efektivnim vyuzitim jejich vlastnosti je mozné budovat moderni stavby vytvarejici
tepelnou pohodu a dobré vlhkostni mikroklima.

Pouzivani kvalitnich tepeln€ izola¢nich materidlii, spravny navrh energeticky uspornych
stavebnich konstrukci a v neposledni fad¢ dodatecné zateplovani stavajicich konstrukci ma klicovy
vyznam ve snizeni jejich energetické narocnosti. Tim dochazi k omezeni emisi plynd, sazi
a prachu, coz ma ptfimy vliv na zlepSeni zivotniho prostfedi. V souc€asnosti je tato problematika
obzvlasté vyznamna s piihlédnutim k negativnim aspektim globalniho oteplovani a dale z pohledu
podminek Kjétského protokolu, ktery Ceska republika ratifikovala v fijnu roku 2001, dale pak
s piihlédnutim ke smeérnici Evropského parlamentu a Rady 2010/31/EU a pozadavkiim zékona
¢. 406/2000 Sb. - o hospodaieni energii a souvisejicich pfedpisech (ve znéni zakona 318/2012 Sb.
ze dne 3. 10. 2012), a dale jiz vySe zminénym energeticko-klimatickym balickem ,,20-20-20%. [3]

2 CIL PRACE

Obliba ptirodnich tepelnych izolaci ve svété neustale stoupd. Vzhledem k tomu, Ze v blizké
budoucnosti bude dle Zakona ¢. 318/2012 Sb. snaha o vystavbu budov s nulovou spotiebou
energie, lze ocekavat zvySujici se poptavku po izola¢nich materidlech, coz bude mit
1 pozitivni vliv na vyuziti netradi¢nich, alternativnich izolaci na bazi ptirodnich vlaken.
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Cilem diserta¢ni prace je vyvoj a vyzkum vlastnosti environmentaln¢ uspornych izola¢nich
materidlti na bazi alternativnich surovinovych zdrojl, zejména ptirodnich, snadno obnovitelnych
zdroji ¢i odpadnich materidli z primyslové produkce, které by nalezly uplatnéni ve stavebnictvi.
Tyto materidly by mély disponovat dobrymi fyzikalnimi, akustickymi, pfipadné i mechanickymi
vlastnostmi, pifi¢emz jejich tepelné technické vlastnosti by mély byt srovnatelné
s vlastnostmi klasickych tepeln¢ izola¢nich materiali bézn¢ pouzivanych ve stavebnictvi.

Hlavni naplni diserta¢ni prace je studium tepeln¢ vlhkostnich charakteristik vyvinutych
izola¢nich materialt, coZ je nejvétsim piinosem této prace. Ziskané poznatky slouzi jako podklady
pro provedeni vypoctovych simulaci, na zaklad¢ jejichz vysledkll je mozné provést navrh mozného
uplatnéni vyvinutych izola¢nich materiali v novodobych konstrukcich.

3 METODIKA PRACE

Reseni diserta¢ni prace bylo roz¢lenéno do péti na sebe navazujicich etap.

Vzhledem k tomu, ze prace byla zaméfena na vyvoj environmentalné Gspornych izolaénich
materiadli z alternativnich surovinovych zdroji, jejichz vlastnosti budou srovnatelné s bézné
pouzivanymi izola¢nimi materialy na stavebnim trhu, byla v ramci prvni etapy provedena analyza
mozného vyuziti pfirodnich vldken (ze snadno obnovitelnych surovinovych zdroji) pro vyrobu
ZkuSebnich téles. Nejprve byl proveden prizkum v oblasti jiz vyuzivanych ptirodnich zdroji na
zékladé dostupnych literarnich podkladl, dale pak byly vyhledany dal§i mozné alternativni
surovinové zdroje, kde stézejni podminkou byla navic snadna dostupnost pro védecké ucely. [4, 5,
6,7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22] Jako zakladni surovinovy zdroj pro
ziskani i1zolacnich materialli na pfirodni bazi byla zvolena vladkna technického konopi, kterd byla
porovnavana s dalSimi vybranymi pfirodnimi vlakny, jednalo se o vldkna ze Inu set¢ho, juty
a odpadni vldkna ov¢i viny. K témto pfirodnim vldknim byla zvolena klasickd pojiva, dnes
nejcastéji pouzivana polyesterova bikomponentni vldkna pro termické pojeni. Jednéd se o vlakna
tvotena 2 slozkami, jadro tvofi vrstva vysokoteplotniho polyesteru, ktery odolava teplotam 140 °C,
obal vlakna je tvofen nizkoteplotnim polyesterem, ktery diky této vlastnosti dokaZe pii vyrobé za
zvysené teploty spojit jednotliva piirodni vldkna. Tato Cast etapy byla dale zamétfena na provedeni
zéakladnich méfeni u ziskanych vlaknitych surovinovych zdrojt, konkrétné se jednalo o stanoveni
tloustky vlaken a soucinitele tepelné vodivosti. Na zakladé¢ zjiSt€nych vlastnosti pak byl proveden
vybér vhodnych vstupnich surovin. Mezi zakladni kritéria patfily nejenom uzitné vlastnosti, ale
také ekonomické aspekty jednotlivych vstupnich slozek.

Na zakladé provedeného prizkumu v prvni etapé byl proveden v druhé etapé navrh deviti
zkuSebnich receptur z vytipovanych vstupnich surovin (z etapy ). Jednalo se o vlakna technického
konopi, Inu, juty a pojivova bikomponentni vldkna. Pfi navrhu kompozice zkuSebnich vzorka byl
bran zfetel na jejich predpokladanou oblast vyuziti v konstrukci (izolace lehkych pricek, izolace
Sikmych stiech, izolace lehkych obvodovych plastt, izolace podlahovych konstrukci). ZkuSebni
télesa byla vyrobena o daném slozeni a definovanych rozmérech pro nasledna laboratorni testovani
na vyrobni lince umoziujici zpracovani vlaknitych materiald, kterou vlastni firma CANABEST,
s.r.o. v Breclavi-PoStorné (technologie termického pojeni).

Naplni tFeti etapy bylo provedeni a vyhodnoceni zakladnich laboratornich méteni klicovych
vlastnosti na pfipravenych zkusSebnich vzorcich o normovych rozmérech. Jednalo se o provedeni
stanoveni: zakladnich fyzikalnich vlastnosti (stanoveni tloustky, linearnich rozmérti a objemové
hmotnosti), tepelné technickych vlastnosti (stanoveni souéinitele tepelné vodivosti), akustickych
vlastnosti (stanoveni dynamické tuhosti a Cinitele zvukové pohltivosti), mechanickych vlastnosti
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(stanoveni napéti pti 10% deformaci a pevnosti v tahu kolmo Kk roviné desky) a dalsich vlastnosti
(stanoveni faktoru diftzniho odporu, ekvivalentni difuzni tloustky a kratkodobé nasakavosti pii
¢asteCném ponotent).

Ctvrta etapa byla vénovana studiu tepelnd vlhkostniho chovani zkugebnich vzorka
z vyvinutych izolacnich materidli za ucelem ziskani dalSich podkladnich dat pro vypoctové
posouzeni jejich chovani po zabudovani do stavebni konstrukce. Bylo provedeno stanoveni
sorp¢nich vlastnosti vyvinutych material a studium zavislosti soucinitele tepelné vodivosti na
optimalizacni vypocet za ucelem vybéru vhodnych zkuSebnich receptur pro dané aplikace
v konstrukci. Na zakladé naméfenych dat a vysledkd optimaliza¢niho vypoctu byly provedeny
vypoctové simulace readlného chovani vyvijenych materialii ve stavebni konstrukci po zabudovani
(pro vypodty byly vyuzity programy WUFI®2D a Therm). V zavéru etapy bylo provedeno
celkové zhodnoceni moZznosti pouziti vyvinutych materidli pro planované aplikace v realnych
stavebnich konstrukcich.

Zavérecna pata etapa byla vénovana celkovému vyhodnoceni jednotlivych dil¢ich etap
a zhodnoceni vlastnosti vyvinutych pfirodnich materidll na bazi ptfirodnich vldken. Ziskané
charakteristiky u nové vyvinutych ptirodnich izolaci byly porovnany s dnes bézn€ dostupnymi
izolatnimi materidly na trhu. Byl proveden névrh mozné aplikace materidlli v realnych
konstrukcich.

1. Etapa
., Zmapovani surovinove zakladny “

2. Etapa

3. Etapa

Stanoveni tepelné technickych vlastnosti (sou€initel

1

|

: tepelné vodivosti)

L e e e e e e e e e e e e e e e e 1

T T T T T T e T T T !

! Stanoveni zakladnich fyzikalnich viastnosti (linearni |
—> rozméry, tloustka, objemova hmotnost) |

| |
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Stanoveni dalsich charakteristickych viastnosti

— (diftzni odpor, ekvivalentni difuzni tloustka,
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4. Etapa
wtanoveni sorpcnich charakteristik a simulace chovani vyvinutych
materialit v praxi‘

Stanoveni zavislosti soucinitele tepelné vodivosti

na teploté
ittt
— | Stanoveni rovnovaznych sorpcnich vihkosti
L Qe e e L T
' Stanoveni zavislosti soucinitele tepelné vodivosti
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o
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_> . r . 1
! na objemové hmotnosti |
I
_____________________________________ :
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I
1

ptirodnich izolaci

5. Etapa
., Zaverecné vyhodnoceni a uplatneni
vyvinutych materialit v praxi“

Vyhodnoceni a navrh uplatnéni vyvinutych
materialii v konstrukci

Obr. 1 Schéma jednotlivych etap disertacéni prdce
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4 VYSLEDKY JEDNOTLIVYCH ETAP
4.1 VYSLEDKY ETAPY I

Na zaklad¢é provedené reSerSe z dostupnych odbornych piispévki, uveiejnénych v odbornych
zahrani¢nich databéazich (Thomson Reuters, Scopus) a zmapovani dostupné materidlové zakladny
byly vybrany nasledujici skupiny vstupnich surovinovych zdrojt pro vyvoj izolacnich material:

e vlakna pochézejici ze zemd&délstvi (technické konopi (CR), len (CR), juta (Asie)),

e vlakna pochézejici z chovu dobytka (odpadni ovéi vina —typ A, typ B (CR)).

Vyse uvedené piirodni surovinové zdroje, zejména 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
vytlateny a nahrazeny. S ohledem na cil této prace byl zvolen pravé navrat k t€émto piirodnim
zdrojlim.

Na vzorcich pfirodnich vlaken Dbyl proveden mikroskopicky rozbor, pficemz na
reprezentativnim vzorku 30 vlaken (od kazdé suroviny) byla stanovena prumérna tloustka
a distribuce tloustky vlaken. Déle pak 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™, pfi¢emz prevazujici orientace vlaken byla kolmo
na smér tepelného toku. Méteni bylo provedeno V ustdleném stavu pii stfedni teploté¢ +10 °C
a teplotnim spadu 10 K. Vyhodnoceni tloustky a soucinitele tepelné vodivosti je uvedeno
Vv tabulce 1 nize.

Tab. 1 Piehled vilastnosti viadken

Druh vidken Priumérna tloust’ka viiken | Soucinitel tepelné vodivosti v ustdileném stavu
dm [uum] A10 [W.m'l.K'l]

Konopna vldkna 155,2 0,0620

Lnéna vlakna 111,1 0,0650

Jutova vlakna 94,2 0,0580

Ov¢i vlna

_typ A 23,2 0,0410

Ov¢i vlna 331 0,0450

—typ B

Na zakladé zjisténych skute¢nosti lze konstatovat, Ze v sou¢asné dobé existuje v CR §iroka
Skala potencidlnich surovinovych zdroji, které mohou byt vyuzity pii vyrobé ptirodnich izola¢nich
materialll s pouzitim ve stavebnim prumyslu. Tyto ekologické, vstupni suroviny predstavuji
vysoky potencidl pro mozné zpracovani do podoby mékkych izolacnich rohozi. Jako stéZejni pro
vyzkumnou ¢innost a vyvoj pfirodnich izola¢nich materialti byla zvolena konopna a Inéna vlakna.
Ackoliv odpadni vlakna zovéi viny vykazovala nejlepsi tepelné izolacni vlastnosti,
Z dlouhodobého hlediska neni mozné zarucit dostateCnou a flexibilni dodavku vléken, kterd by
byla pottebna pro velkoobjemovou vyrobu stavebnich izolaci. U vldken juty vyvstava naopak
problém s komplikovanosti dodavky.

4.2 VYSLEDKY ETAPY II

Navrh jednotlivych zkuSebnich receptur feSenych v ramci diserta¢ni prace byl proveden na
zaklad¢ ziskanych informaci z literarnich resersi z pfedchozi etapy I, s ohledem na predpokladané
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vyuziti izola¢nich rohozi ve stavebni konstrukci. Zamérmné byly zvoleny razné poméry zékladnich
tii slozek (vldkna:pojivova vldkna:pazdeii). V podstaté se jednalo o Ctyfi typy pomért: 1)
68:20:12, 2) 48:20:32, 3) 64:20:16, 4) 49:10:41. Vyroba zkusebnich téles prob¢hla na vyrobni
lince firmy Canabest, s.r.o. v Bieclavi-PoStorné. TéméF vSechny zkuSebni sady vykazaly
pozadované hodnoty objemovych hmotnosti.

Tab. 2 Piehled jednotlivych receptur

v Hmotnostni procentudlni podil jednotlivych vstupnich komponent
Oznaceni Tvp vidkna [%]

zkuSebni sady yp vid - T Ty -
Piirodni vidkna | Pojivova 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

4.3 VYSLEDKY ETAPY Il

Jelikoz se jedna o vyvoj izola¢nich materidll, jak tepelné izola¢nich, tak i akusticko izolaénich,
bylo provedeno stanoveni nize uvedenych kli¢ovych vlastnosti v souladu s platnymi normovymi
postupy z fady norem pro tepelné izola¢ni vyrobky pro pouziti ve stavebnictvi a z oblasti akustiky.

Provedeny byly nasledujici zkousky: Stanoveni tloustky a linearnich rozméri vzorki (dle CSN
EN 822, CSN EN 823, CSN EN 12085), Stanoveni objemové hmotnosti (dle CSN EN 1602),
Stanoveni souéinitele tepelné vodivosti (dle CSN 72 7012-3, CSN EN 12667, I1SO 8301),
Stanoveni faktoru difuzniho odporu, ekvivalentni difizni tloustky (dle CSN EN 12086), Stanoveni
napéti pfi 10% deformaci (dle CSN EN 826), Stanoveni pevnosti v tahu kolmo k roviné desky (dle
CSN EN 1607), Stanoveni dynamické tuhosti (dle CSN ISO 9052-1), Stanoveni &initele zvukové
pohltivosti (dle CSN ISO 10534-1), Stanoveni kratkodobé nasékavosti pti ¢asteéném ponoteni (dle
CSN EN ISO 12571). Vysledky jsou uvedeny v tabulce 3 nize.

Tab. 3 Piehled vysledkii priimérnych hodnot ziskanych v ramci laboratornich méveni

ZkuSebni sada 1 2 3 4 5 6 7 8 9
d [mm] 81,2 77,4 77.9 79,6 67,0 30,3 9,4 40,2 38,4
o [kg.m7] 261 | 321 | 30,2 | 296 | 56,8 | 331 | 111,6 | 821 | 955

Z[W.mTKT |0,0482 ] 0,0442 | 0,0500 | 0,0488 | 0,0419 | 0,0441 | 0,0452 | 0,0405 | 0,0399
s’ [MPamT] 31 | 36 | 30 | 31 | 40 | 72 | 208 | 74 | 85
040 | 040 | 045 | 040 | 055 | 025 | 015 | 035 | 040

o ] R R R R RO EROERCE R
om: [KPa] 6,25 7,75 1556 | 16,23 | 21,75 | 23,47 | 25,00 | 15,00 | 18,80
o1 [KPa] 10 | 04 | 06 | 08 | 67 | 05 | 369 | 112 | 210
Sq [m] 0,17 0,22 0,22 0,18 0,25 0,12 0,05 0,17 0,15
4l 21 | 29 | 28 | 22 | 38 | 38 | 53 | 42 | 39

W, [kg.m?] | 2,203 | 0,795 | 1,831 | 1,394 | 1,294 | 1,160 | 0,926 | 1,255 | 1,325
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Kde: d ... primérna tloustka [mm], p ... objemova hmotnost [kg.m®], A ... soudinitel tepelné
vodivosti v laboratornich podminkach [W.m™.K™], s* ... dynamickd tuhost [MPa.m™], o ...
vazeny Cinitel zvukové pohltivosti [-], om ... napéti v tahu kolno k roviné desky [kPa], oo ... napéti
pii 10% deformaci [KPa], sq ... ekvivalentni diftzni tloustka [m], x ... faktor difazniho odporu [-],
W, ... kratkodoba nasakavost pii ¢asteném ponoieni [kg.m™].

Z vyhodnoceni podrobného studia fyzikélnich a tepelné technickych vlastnosti byla potvrzena
hypotéza, ze pti vyssi objemové hmotnosti zkusebnich vzorkii mé vyssi obsah pazdeti pozitivni

vliv na tepeln¢ izola¢ni vlastnosti. Jako optimalni oblast objemové hmotnosti z pohledu tepelné
izola¢nich vlastnosti se jevi rozmezi 70 az 80 kg.m, viz obr. 2.
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Obr. 2 Zavislost soudinitele tepelné vodivosti na objemové hmotnosti

Tento Gsudek byl potvrzen u zkusebnich receptur ¢. 5 a 9. Nicmén¢ vySsi objemova hmotnost
materidlu je spojena také s vy$§imi vyrobnimi néklady, vzhledem ke spotiebé vétSiho mnoZstvi
surovin, potfebnych k vyrob¢ jednotkového objemu izolantu.

Témér vSechny zkuSebni receptury na bazi vladken technického konopi vykazaly velmi dobré
hodnoty soucinitele tepelné vodivosti, které nejsou vyrazn€ odlisné od hodnot dnes bé&zné
uzivanych izola¢nich materiald (tepelné izola¢ni vlastnosti jsou srovnatelné naptiklad s mineralni
vinou, jejiz vyroba je vSak v porovnani s produkci pfirodnich materiald, vyraznym zplisobem
vodivosti bylo zjisténo, ze vliv objemové hmotnosti je dominantngj$i nez vliv tloustky vldken. Pro
sledovani zavislosti tloustky vlaken a tepelné izola¢nich vlastnosti byla zavislost stanovena pouze
u zkuSebnich téles srovnatelnych objemovych hmotnosti, ktera potvrdila obecny predpoklad, ze
Vv pfipad€ organickych vldken ze zemédélskych plodin dochdzi se zvySujici se tloustkou vldken
k degradaci tepelné izola¢nich vlastnosti material.

Pii sledovéani akustickych vlastnosti byla vSechna zkuSebni télesa zatfidéna dle dosazenych
vysledki dynamické tuhosti do I. kategorii podlozek. Na zdklad¢ stanoveni tfid zvukové
pohltivosti byly vSechny receptury uréeny jako tiidy D, s vyjimkou zkuSebnich sad 6 a 7, kdy bylo
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provedeno zatfidéni do tfidy E. V daném piipad€ se vSak jedna o orientacni hodnoty, protoze
Vv oblasti zvukové pohltivosti dochazi 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 v tahu kolmo k roviné desky. Byla dokazana platnost
hypotézy, ze zkusebni télesa s vyssi objemovou hmotnosti vykazovala nejvyssi hodnoty pevnosti
v tahu kolmo K rovin¢ desky. Ze stanovenych hodnot napéti pii 10% deformaci je zietelny vliv
objemové hmotnosti. ZkuSebni tcélesa s vySsi objemovou hmotnosti vykazovala dostacujici
hodnoty napéti pti 10% deformaci. Je nutné vSak podotknout, ze tato vlastnost je piinosna pouze
pro urcité typy izolaci, dle jejich umisténi v konstrukci.

Déle bylo experimentalné zjiSténo, Ze tyto pirirodni materidly jsou difuzné oteviené. Na
podklad¢ experimentalnich méteni byly stanoveny nizké hodnoty difiznich odport, nejnizsi
hodnota byla stanovena u receptury €. 1. Pfi sledovani naméfenych dat pfi stanoveni kratkodobé
nasakavosti pfi castecném ponoieni byla potvrzena vyssi nasdkavost ptirodnich material.

4.4 VYSLEDKY ETAPY IV

Podminky prostiedi (teplota, relativni vlhkost) vyrazné ovliviiuji finalni vlastnosti stavebnich
materiali (pfedevsim tepelné izolacni). Z tohoto divodu bylo cilem ¢tvrté etapy posoudit miru
vlivu podminek prostfedi na tepeln€ izolacni vlastnosti vyvinutych materidlii, predev§im vlivu
teploty a vlhkosti na soucinitel tepelné vodivosti pii redlnych ¢i extrémnich podminkéch, tj. pfi
zvySené vlhkosti, vyssi teploté prostfedi. V daném piipad¢ bylo provedeno stanoveni sorpcnich
charakteristik a studium zévislosti:

¢ soucinitele tepelné vodivosti na teploté,

e soucinitele tepelné vodivosti na vlhkosti,

¢ soucinitele tepelné vodivosti na objemové hmotnosti,

¢ soucinitele tepelné vodivosti na relativni vlhkosti.

Na zéklad€ vyhodnoceni experimentalné ziskanych dat byly potvrzeny nésledujici hypotézy.

Se vzristajici teplotou dochdzi ke zhorSeni tepelné izola¢nich vlastnosti. Také vlivem zvySujici
se vlhkosti dochazi k degradaci tepelné izola¢nich schopnosti vyvinutych materiali. Pokud se vSak
nebude jednat o extrémni podminky, tyto materialy zachovaji dobré vlastnosti i pfi bézné teplotni
a vlhkostni zatéZi, viz nasledujici obrazky 3, 4 a 5. Experimentalné¢ namétené hodnoty soucinitele
tepelné vodivosti V zavislosti na vlhkosti a teploté byly aproximovany exponencialnimi funkcemi
v souladu s CSN EN ISO 14056, piepoéteni pievodni &initelé pro vlhkost f, a teplotu fr jsou nize
v tab. 4.

Tab. 4 Piehled pievodnich cinitelu fr a f,
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
.1 o5 | o5 [ o5 [ o5 [ o5 [ o5 | 05 | 05 | 05

fraf, ... dle CSN EN ISO 10456
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Obr. 3 Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na teploté
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Obr. 4 Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na relativni vihkosti

Obecné lIze tedy konstatovat, Ze vyvinuté materialy jsou teplotné i vlhkostné citlivéjsi oproti
klasickym, bézn¢ dnes uzivanym izola¢nim materialim (EPS, mineralni vlna). Proto by bylo
vhodné pii vyrobé téchto materialit hydrofobizovat vstupni vldkna.
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Na zakladé zjisténych dat byly pro jednotlivé receptury sestaveny sorp¢ni kiivky, viz obr. 6.
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Obr. 5 Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na materidlové vlhkosti
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Obr. 6 Sorpéni kiivky vyvinutych izolacnich materidlii
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14



Teze disertacni prace Ing. Bce. Jitka Hroudova

V dalsi ¢asti této etapy byla provedena optimalizace vyvinutych materiald pro konkrétni
aplikaci ve stavebni konstrukci. Pro vyhodnoceni vlastnosti vyvinutych izola¢nich materialti bylo
zvoleno nékolik kritérii, dle jejich mozné aplikace v konstrukci (objemova hmotnost, soucinitel
tepelné vodivosti, faktor difuzniho odporu, napéti pii 10% deformaci, pevnost v tahu kolmo
k rovin¢ desky, dynamicka tuhost, ¢initel zvukové pohltivosti). Vyhodnoceni probéhlo na zakladé
metody multikriteridlniho srovnani. Pro vypocet vahy jednotlivych kritérii f; [-] byla zvolena
metoda kvantitativniho parového srovnani. Optimaliza¢ni proces byl proveden pro mechanicky
zatizené konstrukce (podlahy) a konstrukce bez mechanického zatizeni (piicky, stfechy). Vyuziti
Vv oblasti fasad nebylo uvazovéano z divodu absence hydrofobiza¢niho oSetieni, které¢ je nutné
aplikovat pro spravnou funkci téchto materidlti v zateplovacim systému.

V piipad¢ optimalizace izolanich materiali vhodnych pro aplikaci do podlah byla nejvétsi
vaha zvolena pro napéti pti 10% deformaci a dynamickou tuhost. Na zakladé¢ vyhodnoceni Ize
konstatovat, ze optimalni vyvinutou recepturou, vhodnou pro izolaci podlahovych konstrukci, se
stala zkuSebni sada ¢. 9. Tato receptura byla zvolena diky dobrym mechanickym, akustickym
a tepelné izolacnim vlastnostem. Nejvétsi vahu v optimalizacnim procesu pro izolace pticek
a stfech tvofily zejména soucinitel tepelné vodivosti a Cinitel zvukové pohltivosti. Jako optimalni
izolace pticek a stfech byly vyhodnoceny zkuSebni sady €. 5 a 9, které vykazovaly na zaklad¢
provedenych laboratornich méfeni dobré tepelné izola¢ni, mechanické a akustické vlastnosti.

Zamérem této etapy bylo také provést posouzeni chovani vybranych zkuSebnich receptur
v danych konstrukénich detailech, sohledem na pozadavky dle pouziti téchto materiald ve
stavebnich konstrukcich. Laboratorné ziskand data vlastnosti, v¢etné sorp¢nich kiivek, byly
podkladem pro vyhodnoceni jejich tepelné vlhkostniho chovani v realné konstrukci. Pro vypocty
byly vyuZity vypo&tové programy WUFI® 2D a Therm.

Tyto materialy, vzhledem k jejich pfirodnimu ptivodu, by mohly nalézt uplatnéni pti vystavbe
dfevostaveb. Z tohoto ditvodu byly pro dals$i vypocty zvoleny modelové skladby jednotlivych
konstrukci typickych pro dievostavbu. Pro simulace tepelné vlhkostniho chovéani vyvinutych
izolaci na bazi ptirodnich vldken byly zvoleny detaily:

e obvodové steény,

e podlahové konstrukce,

e 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 tlaki vodni
pary v konstrukci a oblasti moZzného vzniku kondenzace a ro¢ni bilance zkondenzované vodni pary
dle pozadavkt CSN 730540-2 a postupts v CSN 730540-4, CSN EN ISO 6946 a CSN EN ISO
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 prostitedi bylo uvazovano vzdy normalni uZzivani konstrukce
s navrhovymi hodnotami dle CSN 73 0540-3 a nepierusované vnitini vytapéni po dobu otopné
sezony.

Pro simulaci tepelné vlhkostniho chovani v lehké obvodové stén¢ u dievostavby byla zvolena
zkuSebni sada ¢. 9. Kompozice obvodové stény u dievostavby, s vyuzitim vyvinuté pfirodni
izolace, je uvedena na nize uvedeném obrazku ¢. 7. Pro vypocet byl zvolen typicky detail
konstrukce mimo nosné a vyztuzné prvky.
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Obr. 7 Detail obvodové stény u ditevostavby ze strany interiéru (1) k exteriéru (7); (1- dubovd
biodeska (20 mm); 2- OSB Eurostandard (12 mm); 3- parotésna folie Jutafol Al (0,3 mm); 4-
konopna izolace (160 mm); 5- OSB Eurostandard (12 mm); 6- Folie Dorken Delta fasade S (1

mm); 7- difevény deskovy rost (20 mm)

V nésledujici tabulce je uvedeno vyhodnoceni tepelné technickych vlastnosti daného
konstruk¢niho detailu. Z téchto hodnot je patrné, Zze dana konstrukce vyhovuje pozadavkim dle
CSN 73 0540-2 dle bodii 5.1 a 5.2, tedy z pohledu nejniz§i povrchové teploty, a dale z pohledu
pozadované hodnoty soucinitele prostupu tepla (poZadovana nejvyssi hodnota soucinitele prostupu
tepla U 20 = 0,30 W.m2.K™).

Tab. 5 Tepelné technické vlastnosti konstrukce

U RT R 0sim Ny I:)si
Viastnost |y 2 k1 | 2 kL] | m2kEw? | 72¢7 | [ | [hod]
Hodnota | 0,2754 3.631 3466 | 19,75 | 345 47

Kde: U ... soucinitel prostupu tepla, Ry ... celkovy tepelny odpor, R ... tepelny odpor pfi
prestupu tepla uvniti konstrukce, Osim ... minimalni povrchova teplota ze strany interiéru, Ny ...
teplotni Gtlum konstrukce, Ps; ... fazovy posun teplotniho kmitu.

Na obr. 8 je uveden teplotni prubéh v obvodové sténé piti okrajovych podminkach: 6, = 6; =
+21 °C, 67 = 6= -15 °C. Nejnizsi povrchova teplota ze strany interiéru ¢inila 19,75 °C. Dale bylo
ovéteno, ze v konstrukci navrzené lehké obvodové stény nedochazi ke kondenzaci vlhkosti a je
tedy splnéna podminka CSN 73 0540-2 dle bodii 6.1 a 6.2. Poté byly provedeny simulace tepelné
vlhkostniho chovani vyvinuté izolace v konstrukci a pro porovnani byla provedena totozna
simulace s mineralni vinou. Na obr. 9 je uveden vlhkostni obsah v konopné izolaci, na obr. 10
vlhkostni obsah v izolaci mineralni viny.
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Color Legend
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Obr. 8 Teplotni priibéh v obvodové sténé
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Obr. 9 Obsah vilhkosti v izolaénim materialu na Obr. 10 Obsah vlhkosti v minerdlni viné
bazi technického konopi [hm. %] [hm. %]

Na zaklad¢€ provedenych simulaci vlhkostniho chovani redlné konstrukce s vyuzitim vyvinutych
ptirodnich izola¢nich materiali na bazi konopnych vlaken a materialti klasickych (mineralni vina),
tak i vlhkostniho chovani samotnych izola¢nich materialii, lze konstatovat, ze u izola¢niho
materialu z technického konopi dochazi k vétsim vlhkostnim vykyvim v komparaci S mineralni
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vlnou. Avsak tento periodicky vlhkostni prubéh vykazuje, Zze nedochazi k navySovani vlhkosti, at’
jiz v samotné konstrukci s aplikaci vyvijeného materidlu, tak i v samotném izolantu na bazi
konopnych vldken. Navic po 3 az 4 letech realizace dochazi k ustdleni primérné hodnoty
vlhkostniho obsahu. Pii uziti mineralni viny do konstrukce dochazi k tomuto ustaleni dfive,
piiblizné po 2 letech od realizace. Dlivodem rychlejSiho vlhkostniho ustaleni pfispiva fakt, ze
u mineralni viny byl uvazovan niz$i soucinitel difuzniho odporu (« = 1,3) Vv porovnani se
soucinitelem diftzniho odporu vyvijené izolace na bazi konopnych vlaken (u = 3,8). Zjisténé
ustdlené hodnoty vlhkosti v hm. % vSak nikterak nenarusuji tepelné izola¢ni schopnosti
konstrukéniho detailu.
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Obr. 11 Porovnani obsahu vihkosti [hm. %]

Vypoctovymi simulacemi bylo dokazano, ze pokud jsou tyto materialy vhodné aplikovany a
nejsou zatizeny vysokou relativni vlhkosti, neni nutné se obavat degradace jejich tepelné
izola¢nich vlastnosti a funk¢nosti v konstrukei.

45 VYSLEDKY ETAPY V

Na zaklad¢ dosazenych vysledkd Vv podobé zakladnich fyzikdlnich, tepelné technickych,
akustickych vlastnosti vyvinutych izola¢nich materialt a jejich studia hydrotermalniho chovani lze
usuzovat, ze tyto materialy jsou perspektivnimi alternativami k dnes bézné¢ uzivanym izolacnim
materidlim na evropském stavebnim trhu, kterymi jsou zejména expandovany polystyren
a minerdlni vlna. Z vysledkili experimentalni ¢innosti vyplyva, Ze tyto materidly disponuji
minimalné srovnatelnymi vlastnostmi jako klasické izolace. Je vSak nutné neopomenout vyssi
vlhkostni citlivost té€chto pfirodnich material. Proto je nutné pii praktické realizaci tyto materialy
vhodné aplikovat, napt. do konstrukce zabudovat v ramci systému. Jak je z dosazenych vysledka
patrné, jako nejvhodnéjsi aplikace se jevi pouziti pro izolace podlah, sténovych pti¢ek a lehkych
obvodovych konstrukeci.

Dalsi vyzkum izola¢nich materidl na pfirodni bazi by mél byt zaméfen na oblast feSeni
nasakavosti a hoflavosti téchto materialii. Dale by méla byt feSena také otdzka moznosti sniZeni
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nakladi na samotné surovinové zdroje, produkované v zemédélstvi, a nalézt vhodnou uspornou
vyrobni technologii.

5 ZAVER

V ramci disertacni prace byly vyvijeny a nasledné zkoumany environmentalné usporné izola¢ni
materialy s uplatnénim ve stavebnictvi. StéZzejni ¢ast disertacni prace byla zaméfena na studium
tepelné vlhkostniho chovani vyvinutych materiali na bazi ptirodnich vlaken.

Cilem bylo nalézt pfirodni, snadno obnovitelné surovinové zdroje, piipadné druhotné suroviny
na bazi odpadnich materidlti z pramyslu, které by byly vhodné pro vyrobu izolacnich materiali,
jez by byla energeticky, ekologicky a ckonomicky uspornéjsi v komparaci s vyrobou dnes
pouzivanych izola¢nich materialti v praxi (mineralni vina, EPS, PUR). Snahou vyvoje bylo ziskat
materialy S dobrymi fyzikélnimi, mechanickymi, akustickymi a tepelné technickymi vlastnostmi,
které by se staly vhodnou alternativou k dnes bézn¢ uzivanym izola¢nim materialt.

Pro prvotni vyzkum vlastnosti vlaken byly zajistény 4 druhy vlaken, a sice vlakna z juty, Inu,
technického konopi a ov¢i viny. Z divodu $patné lokalni dostupnosti ov¢ich vlaken, byla tato
vlakna vyloucena pro dalsi vyzkum. Jako nejvice vhodné surovinové zdroje, pro nasledné, mozné
vyuziti v Ceské republice, pii vyvoji izolaénich materiald, byla klasifikovana vlakna technického
konopi a Inu setého. Diivodem byla ptfedevsim jejich snadna dostupnost, cena a tepelné izolacni
vlastnosti vlaken.

Co se tyCe experimentalné zjisténych fyzikalnich charakteristik u vyvijenych zkusebnich sad
izola¢nich materidlli na bazi juty, Inu a technického konopi, byly pfipraveny smési s Sirokym
spektrem objemovych hmotnosti. Toto pak umoziuje jejich Sir§i mozné vyuziti v konstrukcich,
napt. izolace Sikmych stfech, lehkych obvodovych stén, podlah, pticek, ptfipadné 1 fasad.
Z pohledu tepeln¢ technickych vlastnosti bylo zjisténo, Ze optimalni oblast objemové hmotnosti je
v rozmezi od 70 do 80 kg.m'g. Z hlediska dosazenych hodnot soucinitele tepelné vodivosti za
laboratornich podminek byla vybrana jako optimalni receptura ¢. 9, ktera se skladala ze 49 %
vlaken 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 konstrukci plovoucich podlah (t€zkych i lehkych —
v zavislosti na objemové hmotnosti izolantu). Viechny zkusebni receptury byly zatiidény dle CSN
73 0532 do I. kategorie podloZzek. Vyhodnocenim vaZeného cCinitele zvukové pohltivosti byly
vyvinuté izolacni materidly ur¢eny do tifid D a E.

Vyhodnocenim mechanickych vlastnosti bylo zji§téno, ze pouziti technického konopi ma
pozitivni vliv na pevnost v tahu kolmo k roviné desky, v porovnani s testovanymi 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 pii
10% deformaci. Vzhledem Kk riznym objemovym hmotnostem zkuSebnich receptur nelze tyto
hodnoty navzajem porovnavat, a jak jiz bylo feceno, tato vlastnost je vyznamna pouze pro dané
aplikace izola¢nich materialti v konstrukci.

Pti uvéazeni vlhkostniho a tepeln¢ vlhkostniho chovéni vyvinutych materialli, prokazaly se tyto
materidly jako difuzn€ oteviené, s malym difiznim odporem. Nejniz§i hodnota byla urcena
u zkuSebni sady ¢. 1 zjuty, a to u = 2,1. Nejvyssi difizni odpor byl stanoven, jak bylo
predpokladano, u zkusebni sady ¢. 7 s nejvyssi objemovou hmotnosti, a sice = 5,3.

Obecné je znamo, ze piirodni vlaknité materidly jsou teplotné 1 vlhkostné citlivé, pricemz
vlivem zvysSené teploty i vlhkosti dochazi k degradaci jejich tepeln¢ izolacnich vlastnosti. Toto
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bylo také podnétem pro zkoumani chovani vyvinutych piirodnich izola¢nich materidlti v ptipadé
vystaveni zvySené vlhkosti, teploté. Experimentdlnim méfenim bylo zjiSténo, ze materialy
Z technického konopi jsou v porovnéni s jinymi pfirodnimi materidly (dievo, ov¢i vlna, ...) méné
vlhkostné citlivé. Z tohoto pohledu byly vyhodnoceny, jako nejméné vlhkostné citlivé, zkusebni
sady ¢. 1, 8, 9 a 7. Pokud jsou vyvinuté pfirodni materialy exponovany V prostiedi s relativni
vlhkosti do 60 %, nedochazi k vyznamnym tepeln¢ izolacnim zméndm. Na zaklad¢ vyhodnoceni
zéavislosti soucCinitele tepelné vodivosti na materidlové vlhkosti lze konstatovat, ze do 6 %
materidlové vlhkosti nedochdzi k vyznamnym zméndm soucinitele tepelné vodivosti. Byla
sledovéana také teplotni citlivost zkuSebnich sad, kdy jako nejvice citlivd byla uréena receptura
Z jutovych vlaken, naopak nejmensi teplotni citlivost byla zaznamenana u zkusebni sady ¢. 9.

Zaverem lze fici, ze pfi vhodné zvolenych okrajovych podminkach mohou byt tyto materialy
tedy bezproblémové pouzity pti rekonstrukcich, sanacich stavebnich konstrukci ¢i pii zateplovani
stavebnich konstrukei, kde je kladen diraz na zachovani klasickych zplsobl vystavby a pouziti
snadno obnovitelnych zdroji. Pfipadné mohou byt do konstrukce zabudovany v ramci systému,
kde budou dostatecné dobie chranény pied vlhkosti. Z vySe uvedeného se jako optimalni jevi
zkusebni receptury ¢. 5 a 9, na bazi technického konopi.

Ptinosy disertacni prace lze rozde¢lit do nékolika oblasti. Z hlediska zdkladniho vyzkumu se
jedna o studium tepelné¢ vlhkostniho chovani téchto materiali na piirodni bazi, které patii
K nejvétsSimu piinosu této prace. Z hlediska ekologického se jednd o materialy s velkym
potencidlem vzhledem k jejich nizkym hodnotdm PEI vstupnich vldken, v porovnani s klasickymi
vlakny (skelna vlakna apod.). Na zaklad¢é provedenych vypoctovych simulaci 1ze konstatovat, ze
tyto materidly jsou vhodnou alternativou k dnes bézné pouZivanym materialim, coz ptedstavuje
pfinos i v oblasti aplikovaného vyzkumu.

V ramci pfipadného navazujiciho vyzkumu bude tieba se zaméfit na otdzku hotlavosti
a nasakavosti pfirodnich izola¢nich materiali.
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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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