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1  ÚVOD  

Současná moderní doba klade velký důraz na vývoj nových perspektivních stavebních 

materiálů, které nebudou mít negativní dopad na životní prostředí, budou finančně dostupné 

a budou disponovat optimálními vlastnostmi vzhledem k jejich použití. Izolační materiály byly 

a jsou stále velmi důležitým článkem při provádění stavebních konstrukcí. Jejich vhodná aplikace 

a správná funkce ve stavebních objektech má velký podíl na stav životního prostředí, které výrazně 

ovlivňuje podmínky pro život obyvatelstva Země. Proto je možné sledovat neustálý zájem mnoha 

vědeckých týmů po celém světě vyvíjet nové, perspektivní, environmentálně úsporné izolační 

materiály. Celosvětovým trendem se v posledních letech stává návrat k využití přírodních 

surovinových zdrojů, případně využití recyklovaných či odpadních materiálů. 

K nejstarším, od pradávna používaným, tepelně izolačním materiálům patřily především 

materiály na bázi přírodních surovin, např. rákos, sláma, seno, len, konopí, lišejníky. S rozvojem 

společnosti a se zvyšujícími se nároky na provádění a kvalitu staveb byly tyto materiály postupně 

nahrazeny novými, syntetickými materiály, ve větší míře se jednalo o polymerní materiály, např. 

polystyren, polyuretan, polyvinylchlorid (PVC), polyetylen (PE) a anorganické syntetické 

materiály, např. minerální vlna. [1] 

Výroba, v současnosti používaných, izolačních materiálů je značně náročná nejen po stránce 

energetické, surovinové, ale i finanční. Proto je snaha o nalezení snadno dostupných alternativních 

surovinových zdrojů, přičemž z environmentálního hlediska a z hlediska trvale udržitelného 

rozvoje se jeví jako velmi výhodné využít snadno obnovitelné, lokální surovinové zdroje, 

nezatěžující životní prostředí, za předpokladu následného zpracování s nízkou energetickou 

náročností. Což je také v souladu s energeticko-klimatickým balíčkem „20-20-20“ schváleným 

Evropským Parlamentem a Radou v roce 2008, uzákoněným v červnu 2009. [2] Snadno 

obnovitelné materiálové zdroje jsou významné i z pohledu udržitelnosti materiálových zdrojů, 

která je jednou z šesti prioritních oblastí zaměření VaVaI v ČR do roku 2030 (dle usnesení vlády 

č. 552 ze dne 19. 7. 2012). 

Jednou z možností řešení je využití přírodních surovinových zdrojů původem ze zemědělství. 

Další perspektivní variantu řešení představují odpadní průmyslové látky, případně průmyslové 

recykláty. Efektivním využitím jejich vlastností je možné budovat moderní stavby vytvářející 

tepelnou pohodu a dobré vlhkostní mikroklima.  

Používání kvalitních tepelně izolačních materiálů, správný návrh energeticky úsporných 

stavebních konstrukcí a v neposlední řadě dodatečné zateplování stávajících konstrukcí má klíčový 

význam ve snížení jejich energetické náročnosti. Tím dochází k omezení emisí plynů, sazí 

a prachu, což má přímý vliv na zlepšení životního prostředí. V současnosti je tato problematika 

obzvláště významná s přihlédnutím k negativním aspektům globálního oteplování a dále z pohledu 

podmínek Kjótského protokolu, který Česká republika ratifikovala v říjnu roku 2001, dále pak 

s přihlédnutím ke směrnici Evropského parlamentu a Rady 2010/31/EU a požadavkům zákona 

č. 406/2000 Sb. - o hospodaření energií a souvisejících předpisech (ve znění zákona 318/2012 Sb. 

ze dne 3. 10. 2012), a dále již výše zmíněným energeticko-klimatickým balíčkem „20-20-20“. [3] 

 

2  CÍL PRÁCE 

Obliba přírodních tepelných izolací ve světě neustále stoupá. Vzhledem k tomu, že v blízké 

budoucnosti bude dle Zákona č. 318/2012 Sb. snaha o výstavbu budov s nulovou spotřebou 

energie, lze očekávat zvyšující se poptávku po izolačních materiálech, což bude mít 

i pozitivní vliv na využití netradičních, alternativních izolací na bázi přírodních vláken. 



Teze disertační práce         Ing. Bc. Jitka Hroudová                                               

 

6 

 

Cílem disertační práce je vývoj a výzkum vlastností environmentálně úsporných izolačních 

materiálů na bázi alternativních surovinových zdrojů, zejména přírodních, snadno obnovitelných 

zdrojů či odpadních materiálů z průmyslové produkce, které by nalezly uplatnění ve stavebnictví. 

Tyto materiály by měly disponovat dobrými fyzikálními, akustickými, případně i mechanickými 

vlastnostmi, přičemž jejich tepelně technické vlastnosti by měly být srovnatelné 

s vlastnostmi klasických tepelně izolačních materiálů běžně používaných ve stavebnictví. 

Hlavní náplní disertační práce je studium tepelně vlhkostních charakteristik vyvinutých 

izolačních materiálů, což je největším přínosem této práce. Získané poznatky slouží jako podklady 

pro provedení výpočtových simulací, na základě jejichž výsledků je možné provést návrh možného 

uplatnění vyvinutých izolačních materiálů v novodobých konstrukcích.  

 

3  METODIKA PRÁCE 

Řešení disertační práce bylo rozčleněno do pěti na sebe navazujících etap. 

Vzhledem k tomu, že práce byla zaměřena na vývoj environmentálně úsporných izolačních 

materiálů z alternativních surovinových zdrojů, jejichž vlastnosti budou srovnatelné s běžně 

používanými izolačními materiály na stavebním trhu, byla v rámci první etapy provedena analýza 

možného využití přírodních vláken (ze snadno obnovitelných surovinových zdrojů) pro výrobu 

zkušebních těles. Nejprve byl proveden průzkum v oblasti již využívaných přírodních zdrojů na 

základě dostupných literárních podkladů, dále pak byly vyhledány další možné alternativní 

surovinové zdroje, kde stěžejní podmínkou byla navíc snadná dostupnost pro vědecké účely. [4, 5, 

6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22] Jako základní surovinový zdroj pro 

získání izolačních materiálů na přírodní bázi byla zvolena vlákna technického konopí, která byla 

porovnávána s dalšími vybranými přírodními vlákny, jednalo se o vlákna ze lnu setého, juty 

a odpadní vlákna ovčí vlny. K těmto přírodním vláknům byla zvolena klasická pojiva, dnes 

nejčastěji používaná polyesterová bikomponentní vlákna pro termické pojení. Jedná se o vlákna 

tvořená 2 složkami, jádro tvoří vrstva vysokoteplotního polyesteru, který odolává teplotám 140 °C, 

obal vlákna je tvořen nízkoteplotním polyesterem, který díky této vlastnosti dokáže při výrobě za 

zvýšené teploty spojit jednotlivá přírodní vlákna. Tato část etapy byla dále zaměřena na provedení 

základních měření u získaných vláknitých surovinových zdrojů, konkrétně se jednalo o stanovení 

tloušťky vláken a součinitele tepelné vodivosti. Na základě zjištěných vlastností pak byl proveden 

výběr vhodných vstupních surovin. Mezi základní kritéria patřily nejenom užitné vlastnosti, ale 

také ekonomické aspekty jednotlivých vstupních složek. 

Na základě provedeného průzkumu v první etapě byl proveden v druhé etapě návrh devíti 

zkušebních receptur z vytipovaných vstupních surovin (z etapy I). Jednalo se o vlákna technického 

konopí, lnu, juty a pojivová bikomponentní vlákna. Při návrhu kompozice zkušebních vzorků byl 

brán zřetel na jejich předpokládanou oblast využití v konstrukci (izolace lehkých příček, izolace 

šikmých střech, izolace lehkých obvodových plášťů, izolace podlahových konstrukcí). Zkušební 

tělesa byla vyrobena o daném složení a definovaných rozměrech pro následná laboratorní testování 

na výrobní lince umožňující zpracování vláknitých materiálů, kterou vlastní firma CANABEST, 

s.r.o. v Břeclavi-Poštorné (technologie termického pojení). 

Náplní třetí etapy bylo provedení a vyhodnocení základních laboratorních měření klíčových 

vlastností na připravených zkušebních vzorcích o normových rozměrech. Jednalo se o provedení 

stanovení: základních fyzikálních vlastností (stanovení tloušťky, lineárních rozměrů a objemové 

hmotnosti), tepelně technických vlastností (stanovení součinitele tepelné vodivosti), akustických 

vlastností (stanovení dynamické tuhosti a činitele zvukové pohltivosti), mechanických vlastností 
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(stanovení napětí při 10% deformaci a pevnosti v tahu kolmo k rovině desky) a dalších vlastností 

(stanovení faktoru difúzního odporu, ekvivalentní difúzní tloušťky a krátkodobé nasákavosti při 

částečném ponoření). 

Čtvrtá etapa byla věnována studiu tepelně vlhkostního chování zkušebních vzorků 

z vyvinutých izolačních materiálů za účelem získání dalších podkladních dat pro výpočtové 

posouzení jejich chování po zabudování do stavební konstrukce. Bylo provedeno stanovení 

sorpčních vlastností vyvinutých materiálů a studium závislostí součinitele tepelné vodivosti na 

nejvýznačnějších faktorech, tj. teplotě, vlhkosti a objemové hmotnosti. Poté byl proveden 

optimalizační výpočet za účelem výběru vhodných zkušebních receptur pro dané aplikace 

v konstrukci. Na základě naměřených dat a výsledků optimalizačního výpočtu byly provedeny 

výpočtové simulace reálného chování vyvíjených materiálů ve stavební konstrukci po zabudování 

(pro výpočty byly využity  programy WUFI
®

2D a Therm). V závěru etapy bylo provedeno 

celkové zhodnocení možnosti použití vyvinutých materiálů pro plánované aplikace v reálných 

stavebních konstrukcích. 

Závěrečná pátá etapa byla věnována celkovému vyhodnocení jednotlivých dílčích etap 

a zhodnocení vlastností vyvinutých přírodních materiálů na bázi přírodních vláken. Získané 

charakteristiky u nově vyvinutých přírodních izolací byly porovnány s dnes běžně dostupnými 

izolačními materiály na trhu. Byl proveden návrh možné aplikace materiálů v reálných 

konstrukcích. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Etapa 

„Zmapování surovinové základny“ 

2. Etapa 

„Návrh receptur, výroba zkušebních těles“ 

3. Etapa 

„Laboratorní měření“ 

Vlákna pocházející ze zemědělství 

Vlákna pocházející z chovu dobytka 

Návrh zkušebních receptur 

Výroba zkušebních vzorků 

Stanovení tepelně technických vlastností (součinitel 

tepelné vodivosti) 

Stanovení základních fyzikálních vlastností (lineární 

rozměry, tloušťka, objemová hmotnost) 
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Obr. 1 Schéma jednotlivých etap disertační práce 

 

 

 

 

 

5. Etapa 

„Závěrečné vyhodnocení a uplatnění 

vyvinutých materiálů v praxi“ 

4. Etapa 

„Stanovení sorpčních charakteristik a simulace chování vyvinutých 

materiálů v praxi“ 

Stanovení závislosti součinitele tepelné vodivosti 

na objemové hmotnosti 

Stanovení dalších charakteristických vlastností 

(difúzní odpor, ekvivalentní difúzní tloušťka, 

krátkodobá nasákavost při částečném ponoření) 

Stanovení mechanických vlastností 

(pevnost v tahu kolmo k rovině desky, napětí při 

10% deformaci) 

Stanovení akustických vlastností  

(dynamická tuhost, zvuková pohltivost) 

Stanovení závislosti součinitele tepelné vodivosti 

na vlhkostním obsahu 

Stanovení rovnovážných sorpčních vlhkostí 

Stanovení závislosti součinitele tepelné vodivosti 

na teplotě 

Simulace tepelně vlhkostního chování vyvinutých 

přírodních izolací 

Vyhodnocení a návrh uplatnění vyvinutých 

materiálů v konstrukci 
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4  VÝSLEDKY JEDNOTLIVÝCH  ETAP 

4.1 VÝSLEDKY ETAPY I 

Na základě provedené rešerše z dostupných odborných příspěvků, uveřejněných v odborných 

zahraničních databázích (Thomson Reuters, Scopus) a zmapování dostupné materiálové základny 

byly vybrány následující skupiny vstupních surovinových zdrojů pro vývoj izolačních materiálů: 

 vlákna pocházející ze zemědělství (technické konopí (ČR), len (ČR), juta (Asie)), 

 vlákna pocházející z chovu dobytka (odpadní ovčí vlna – typ A, typ B (ČR)). 

Výše uvedené přírodní surovinové zdroje, zejména konopná vlákna, lněná vlákna a vlákna 

z ovčí vlny, byly v minulosti hojně využívány ve stavebnictví, zejména pro izolaci staveb, avšak 

vzhledem k modernizaci a vývoji moderních kompozitních a plastických hmot byly postupně jimi 

vytlačeny a nahrazeny. S ohledem na cíl této práce byl zvolen právě návrat k těmto přírodním 

zdrojům.  

Na vzorcích přírodních vláken byl proveden mikroskopický rozbor, přičemž na 

reprezentativním vzorku 30 vláken (od každé suroviny) byla stanovena průměrná tloušťka 

a distribuce tloušťky vláken. Dále pak bylo provedeno stanovení součinitele tepelné vodivosti na 

vrstvě vláken uložených za laboratorních podmínek (teplota 23 °C, relativní vlhkosti 50 %), která 

byla zhutněna na objemovou hmotnost 25 kg.m
-3

, přičemž převažující orientace vláken byla kolmo 

na směr tepelného toku. Měření bylo provedeno v ustáleném stavu při střední teplotě +10 °C 

a teplotním spádu 10 K. Vyhodnocení tloušťky a součinitele tepelné vodivosti je uvedeno 

v tabulce 1 níže. 

 

Tab. 1 Přehled vlastností vláken 

Druh vláken 
Průměrná tloušťka vláken 

dm [μm] 

Součinitel tepelné vodivosti v ustáleném stavu 

10 [ W.m
-1

.K
-1

] 

Konopná vlákna 155,2 0,0620 

Lněná vlákna 111,1 0,0650 

Jutová vlákna 94,2 0,0580 

Ovčí vlna 

‒ typ A 
23,2 0,0410 

Ovčí vlna 

‒ typ B 
33,1 0,0450 

 

Na základě zjištěných skutečností lze konstatovat, že v současné době existuje v ČR široká 

škála potenciálních surovinových zdrojů, které mohou být využity při výrobě přírodních izolačních 

materiálů s použitím ve stavebním průmyslu. Tyto ekologické, vstupní suroviny představují 

vysoký potenciál pro možné zpracování do podoby měkkých izolačních rohoží. Jako stěžejní pro 

výzkumnou činnost a vývoj přírodních izolačních materiálů byla zvolena konopná a lněná vlákna. 

Ačkoliv odpadní vlákna z ovčí vlny vykazovala nejlepší tepelně izolační vlastnosti, 

z dlouhodobého hlediska není možné zaručit dostatečnou a flexibilní dodávku vláken, která by 

byla potřebná pro velkoobjemovou výrobu stavebních izolací. U vláken juty vyvstává naopak 

problém s komplikovaností dodávky. 

 

4.2 VÝSLEDKY ETAPY II 

Návrh jednotlivých zkušebních receptur řešených v rámci disertační práce byl proveden na 

základě získaných informací z literárních rešerší z předchozí etapy I, s ohledem na předpokládané 
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využití izolačních rohoží ve stavební konstrukci. Záměrně byly zvoleny různé poměry základních 

tří složek (vlákna:pojivová vlákna:pazdeří). V podstatě se jednalo o čtyři typy poměrů: 1) 

68:20:12, 2) 48:20:32, 3) 64:20:16, 4) 49:10:41. Výroba zkušebních těles proběhla na výrobní 

lince firmy Canabest, s.r.o. v Břeclavi-Poštorné. Téměř všechny zkušební sady vykázaly 

požadované hodnoty objemových hmotností. 

 

Tab. 2 Přehled jednotlivých receptur 

Označení  

zkušební sady 
Typ vlákna 

Hmotnostní procentuální podíl jednotlivých vstupních komponent 

[%] 

Přírodní vlákna Pojivová vlákna Pazdeří 

1 Juta 68 20 12 

2 Len 68 20 12 

3 Konopí 48 20 32 

4 Konopí 68 20 12 

5 Konopí 48 20 32 

6 Konopí 48 20 32 

7 Konopí 48 20 32 

8 Konopí 64 20 16 

9 Konopí 49 10 41 

 

4.3 VÝSLEDKY ETAPY III 

Jelikož se jedná o vývoj izolačních materiálů, jak tepelně izolačních, tak i akusticko izolačních, 

bylo provedeno stanovení níže uvedených klíčových vlastností v souladu s platnými normovými 

postupy z řady norem pro tepelně izolační výrobky pro použití ve stavebnictví a z oblasti akustiky. 

Provedeny byly následující zkoušky: Stanovení tloušťky a lineárních rozměrů vzorků (dle ČSN 

EN 822, ČSN EN 823, ČSN EN 12085), Stanovení objemové hmotnosti (dle ČSN EN 1602), 

Stanovení součinitele tepelné vodivosti (dle ČSN 72 7012-3, ČSN EN 12667, ISO 8301), 

Stanovení faktoru difúzního odporu, ekvivalentní difúzní tloušťky (dle ČSN EN 12086), Stanovení 

napětí při 10% deformaci (dle ČSN EN 826), Stanovení pevnosti v tahu kolmo k rovině desky (dle 

ČSN EN 1607), Stanovení dynamické tuhosti (dle ČSN ISO 9052-1), Stanovení činitele zvukové 

pohltivosti (dle ČSN ISO 10534-1), Stanovení krátkodobé nasákavosti při částečném ponoření (dle 

ČSN EN ISO 12571). Výsledky jsou uvedeny v tabulce 3 níže.  

 

Tab. 3 Přehled výsledků průměrných hodnot získaných v rámci laboratorních měření 

Zkušební 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 

ρ [kg.m
-3

] 26,1 32,1 30,2 29,6 56,8 33,1 111,6 82,1 95,5 

λ [W.m
-1

.K
-1

] 0,0482 0,0442 0,0500 0,0488 0,0419 0,0441 0,0452 0,0405 0,0399 

s´ [MPa.m
-1

] 3,1 3,6 3,0 3,1 4,0 7,2 20,8 7,4 8,5 

αw [-] 
0,40 

(M) 

0,40 

(M) 

0,45 

(M) 

0,40 

(M) 

0,55 

(M) 

0,25 

(M) 

0,15 

(M) 

0,35 

(M) 

0,40 

(M) 

σmt [kPa] 6,25 7,75 15,56 16,23 21,75 23,47 25,00 15,00 18,80 

σ10 [kPa] 1,0 0,4 0,6 0,8 6,7 0,5 36,9 11,2 21,0 

sd [m] 0,17 0,22 0,22 0,18 0,25 0,12 0,05 0,17 0,15 

μ [-] 2,1 2,9 2,8 2,2 3,8 3,8 5,3 4,2 3,9 

Wp [kg.m
-2

] 2,203 0,795 1,831 1,394 1,294 1,160 0,926 1,255 1,325 
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Kde: d … průměrná tloušťka [mm], ρ … objemová hmotnost [kg.m
-3

],  λ … součinitel tepelné 

vodivosti v laboratorních podmínkách [W.m
-1

.K
-1

], s´  … dynamická tuhost [MPa.m
-1

], αw … 

vážený činitel zvukové pohltivosti [-], σmt … napětí v tahu kolno k rovině desky [kPa], σ10 … napětí 

při 10% deformaci [kPa], sd … ekvivalentní difúzní tloušťka [m], μ … faktor difúzního odporu [-], 

Wp … krátkodobá nasákavost při částečném ponoření [kg.m
-2

]. 

 

Z vyhodnocení podrobného studia fyzikálních a tepelně technických vlastností byla potvrzena 

hypotéza, že při vyšší objemové hmotnosti zkušebních vzorků má vyšší obsah pazdeří pozitivní 

vliv na tepelně izolační vlastnosti. Jako optimální oblast objemové hmotnosti z pohledu tepelně 

izolačních vlastností se jeví rozmezí 70 až 80 kg.m
-3

, viz obr. 2. 

 

 
Obr. 2 Závislost součinitele tepelné vodivosti na objemové hmotnosti 

 

Tento úsudek byl potvrzen u zkušebních receptur č. 5 a 9. Nicméně vyšší objemová hmotnost 

materiálu je spojena také s vyššími výrobními náklady, vzhledem ke spotřebě většího množství 

surovin, potřebných k výrobě jednotkového objemu izolantu.  

Téměř všechny zkušební receptury na bázi vláken technického konopí vykázaly velmi dobré 

hodnoty součinitele tepelné vodivosti, které nejsou výrazně odlišné od hodnot dnes běžně 

užívaných izolačních materiálů (tepelně izolační vlastnosti jsou srovnatelné například s minerální 

vlnou, jejíž výroba je však v porovnání s produkcí přírodních materiálů, výrazným způsobem 

energeticky náročnější). Při hledání závislosti mezi tloušťkou vláken a součinitelem tepelné 

vodivosti bylo zjištěno, že vliv objemové hmotnosti je dominantnější než vliv tloušťky vláken. Pro 

sledování závislosti tloušťky vláken a tepelně izolačních vlastností byla závislost stanovena pouze 

u zkušebních těles srovnatelných objemových hmotností, která potvrdila obecný předpoklad, že 

v případě organických vláken ze zemědělských plodin dochází se zvyšující se tloušťkou vláken 

k degradaci tepelně izolačních vlastností materiálů.  

Při sledování akustických vlastností byla všechna zkušební tělesa zatříděna dle dosažených 

výsledků dynamické tuhosti do I. kategorii podložek. Na základě stanovení tříd zvukové 

pohltivosti byly všechny receptury určeny jako třídy D, s výjimkou zkušebních sad 6 a 7, kdy bylo 
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provedeno zatřídění do třídy E. V daném případě se však jedná o orientační hodnoty, protože 

v oblasti zvukové pohltivosti dochází ke změně akustických vlastností spolu se změnou tloušťky 

materiálu. 

Z vyhodnocení mechanických vlastností vyplývá, že zkušební tělesa z technického konopí 

dosáhla velmi dobrých hodnot pevností v tahu kolmo k rovině desky. Byla dokázána platnost 

hypotézy, že zkušební tělesa s vyšší objemovou hmotností vykazovala nejvyšší hodnoty pevnosti 

v tahu kolmo k rovině desky. Ze stanovených hodnot napětí při 10% deformaci je zřetelný vliv 

objemové hmotnosti. Zkušební tělesa s vyšší objemovou hmotností vykazovala dostačující 

hodnoty napětí při 10% deformaci. Je nutné však podotknout, že tato vlastnost je přínosná pouze 

pro určité typy izolací, dle jejich umístění v konstrukci.  

Dále bylo experimentálně zjištěno, že tyto přírodní materiály jsou difúzně otevřené. Na 

podkladě experimentálních měření byly stanoveny nízké hodnoty difúzních odporů, nejnižší 

hodnota byla stanovena u receptury č. 1.  Při sledování naměřených dat při stanovení krátkodobé 

nasákavosti při částečném ponoření byla potvrzena vyšší nasákavost přírodních materiálů. 

 

4.4 VÝSLEDKY ETAPY IV 

Podmínky prostředí (teplota, relativní vlhkost) výrazně ovlivňují finální vlastnosti stavebních 

materiálů (především tepelně izolační). Z tohoto důvodu bylo cílem čtvrté etapy posoudit míru 

vlivu podmínek prostředí na tepelně izolační vlastnosti vyvinutých materiálů, především vlivu 

teploty a vlhkosti na součinitel tepelné vodivosti při reálných či extrémních podmínkách, tj. při 

zvýšené vlhkosti, vyšší teplotě prostředí. V daném případě bylo provedeno stanovení sorpčních 

charakteristik a studium závislosti: 

 součinitele tepelné vodivosti na teplotě, 

 součinitele tepelné vodivosti na vlhkosti, 

 součinitele tepelné vodivosti na objemové hmotnosti, 

 součinitele tepelné vodivosti na relativní vlhkosti. 

Na základě vyhodnocení experimentálně získaných dat byly potvrzeny následující hypotézy. 

Se vzrůstající teplotou dochází ke zhoršení tepelně izolačních vlastností. Také vlivem zvyšující 

se vlhkosti dochází k degradaci tepelně izolačních schopností vyvinutých materiálů. Pokud se však 

nebude jednat o extrémní podmínky, tyto materiály zachovají dobré vlastnosti i při běžné teplotní 

a vlhkostní zátěži, viz následující obrázky 3, 4 a 5. Experimentálně naměřené hodnoty součinitele 

tepelné vodivosti v závislosti na vlhkosti a teplotě byly aproximovány exponenciálními funkcemi 

v souladu s ČSN EN ISO 14056, přepočtení převodní činitelé pro vlhkost fu a teplotu fT  jsou níže 

v tab. 4. 

 

Tab. 4 Přehled převodních činitelů fT a fu 

Sada 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

fT 

[1/K] 
0,0083 0,0075 0,0077 0,0068 0,0062 0,0057 0,0038 0,0045 0,0031 

fT ⃰ 

[1/K] 
0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 0,0035 0,0040 0,0035 0,0035 0,0035 

fu [-] 0,964 1,471 1,376 1,565 2,148 1,567 1,221 1,196 1,218 

fu
⃰
 [-] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

 

fT
⃰
 a fu

⃰
 … dle ČSN EN ISO 10456 
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Obr. 3 Závislost součinitele tepelné vodivosti na teplotě 

 

 
Obr. 4 Závislost součinitele tepelné vodivosti na relativní vlhkosti 

 

Obecně lze tedy konstatovat, že vyvinuté materiály jsou teplotně i vlhkostně citlivější oproti 

klasickým, běžně dnes užívaným izolačním materiálům (EPS, minerální vlna). Proto by bylo 

vhodné při výrobě těchto materiálů hydrofobizovat vstupní vlákna.  
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Obr. 5 Závislost součinitele tepelné vodivosti na materiálové vlhkosti 

 

Na základě zjištěných dat byly pro jednotlivé receptury sestaveny sorpční křivky, viz obr. 6. 

 

 
 

Obr. 6 Sorpční křivky vyvinutých izolačních materiálů 
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V další části této etapy byla provedena optimalizace vyvinutých materiálů pro konkrétní 

aplikaci ve stavební konstrukci. Pro vyhodnocení vlastností vyvinutých izolačních materiálů bylo 

zvoleno několik kritérií, dle jejich možné aplikace v konstrukci (objemová hmotnost, součinitel 

tepelné vodivosti, faktor difúzního odporu, napětí při 10% deformaci, pevnost v tahu kolmo 

k rovině desky, dynamická tuhost, činitel zvukové pohltivosti). Vyhodnocení proběhlo na základě 

metody multikriteriálního srovnání. Pro výpočet váhy jednotlivých kritérií fi [-] byla zvolena 

metoda kvantitativního párového srovnání. Optimalizační proces byl proveden pro mechanicky 

zatížené konstrukce (podlahy) a konstrukce bez mechanického zatížení (příčky, střechy). Využití 

v oblasti fasád nebylo uvažováno z důvodu absence hydrofobizačního ošetření, které je nutné 

aplikovat pro správnou funkci těchto materiálů v zateplovacím systému. 

V případě optimalizace izolačních materiálů vhodných pro aplikaci do podlah byla největší 

váha zvolena pro napětí při 10% deformaci a dynamickou tuhost. Na základě vyhodnocení lze 

konstatovat, že optimální vyvinutou recepturou, vhodnou pro izolaci podlahových konstrukcí, se 

stala zkušební sada č. 9. Tato receptura byla zvolena díky dobrým mechanickým, akustickým 

a tepelně izolačním vlastnostem. Největší váhu v optimalizačním procesu pro izolace příček 

a střech tvořily zejména součinitel tepelné vodivosti a činitel zvukové pohltivosti. Jako optimální 

izolace příček a střech byly vyhodnoceny zkušební sady č. 5 a 9, které vykazovaly na základě 

provedených laboratorních měření dobré tepelně izolační, mechanické a akustické vlastnosti. 

Záměrem této etapy bylo také provést posouzení chování vybraných zkušebních receptur 

v daných konstrukčních detailech, s ohledem na požadavky dle použití těchto materiálů ve 

stavebních konstrukcích. Laboratorně získaná data vlastností, včetně sorpčních křivek, byly 

podkladem pro vyhodnocení jejich tepelně vlhkostního chování v reálné konstrukci. Pro výpočty 

byly využity výpočtové programy WUFI
®

 2D a Therm. 

Tyto materiály, vzhledem k jejich přírodnímu původu, by mohly nalézt uplatnění při výstavbě 

dřevostaveb. Z tohoto důvodu byly pro další výpočty zvoleny modelové skladby jednotlivých 

konstrukcí typických pro dřevostavbu. Pro simulace tepelně vlhkostního chování vyvinutých 

izolací na bázi přírodních vláken byly zvoleny detaily: 

 obvodové stěny, 

 podlahové konstrukce, 

 obvodové stěny s předstěnou. 

 

Dále bylo provedeno posouzení skladby stavební konstrukce z hlediska tepelně technického 

(prostup tepla a vodní páry). Byl vypočten tepelný odpor a součinitel prostupu tepla, dále vnitřní 

povrchové teploty, pokles dotykové teploty podlahové konstrukce, rozložení teplot a tlaků vodní 

páry v konstrukci a oblasti možného vzniku kondenzace a roční bilance zkondenzované vodní páry 

dle požadavků ČSN 730540-2 a postupů v ČSN 730540-4, ČSN EN ISO 6946 a ČSN EN ISO 

13788. Okrajové podmínky byly zvoleny typicky dle ČSN 73 0540-3 pro Brněnskou oblast a dále 

byly pro výpočty využity klimatické údaje z databáze programu WUFI pro oblast jižní Moravy 

(Brno). Z pohledu vnitřního prostředí bylo uvažováno vždy normální užívání konstrukce 

s návrhovými hodnotami dle ČSN 73 0540-3 a nepřerušované vnitřní vytápění po dobu otopné 

sezony. 

 

Pro simulaci tepelně vlhkostního chování v lehké obvodové stěně u dřevostavby byla zvolena 

zkušební sada č. 9. Kompozice obvodové stěny u dřevostavby, s využitím vyvinuté přírodní 

izolace, je uvedena na níže uvedeném obrázku č. 7. Pro výpočet byl zvolen typický detail 

konstrukce mimo nosné a výztužné prvky. 



Teze disertační práce         Ing. Bc. Jitka Hroudová                                               

 

16 

 

 
 

Obr. 7 Detail obvodové stěny u dřevostavby ze strany interiéru (1) k exteriéru (7); (1- dubová 

biodeska (20 mm); 2- OSB Eurostandard (12 mm);  3- parotěsná fólie Jutafol Al (0,3 mm); 4- 

konopná izolace (160 mm); 5- OSB Eurostandard (12 mm); 6- Fólie Dorken Delta fasade S (1 

mm); 7- dřevěný deskový rošt (20 mm) 

 

V následující tabulce je uvedeno vyhodnocení tepelně technických vlastností daného 

konstrukčního detailu. Z těchto hodnot je patrné, že daná konstrukce vyhovuje požadavkům dle 

ČSN 73 0540-2 dle bodů 5.1 a 5.2, tedy z pohledu nejnižší povrchové teploty, a dále z pohledu 

požadované hodnoty součinitele prostupu tepla (požadovaná nejvyšší hodnota součinitele prostupu 

tepla UN,20 = 0,30 W.m
-2

.K
-1

). 

 

Tab. 5 Tepelně technické vlastnosti konstrukce 

Vlastnost 
U 

[W.m
-2

.K
-1

] 
RT 

[m
2
.K

1
.W

-1
] 

R 

[m
2
.K

1
.W

-1
] 

θsim 

[°C] 
Ny 

[-] 
Psi 

[hod] 

Hodnota 0,2754 3,631 3,466 19,75 34,5 4,7 

Kde: U … součinitel prostupu tepla, RT … celkový tepelný odpor, R … tepelný odpor při 

přestupu tepla uvnitř konstrukce, θsim … minimální povrchová teplota ze strany interiéru, Ny … 

teplotní útlum konstrukce, Psi … fázový posun teplotního kmitu. 

 

Na obr. 8 je uveden teplotní průběh v obvodové stěně při okrajových podmínkách: θ1 = θi = 

+21 °C, θ2 = θe= -15 °C. Nejnižší povrchová teplota ze strany interiéru činila 19,75 °C. Dále bylo 

ověřeno, že v konstrukci navržené lehké obvodové stěny nedochází ke kondenzaci vlhkosti a je 

tedy splněna podmínka ČSN 73 0540-2 dle bodů 6.1 a 6.2. Poté byly provedeny simulace tepelně 

vlhkostního chování vyvinuté izolace v konstrukci a pro porovnání byla provedena totožná 

simulace s minerální vlnou. Na obr. 9 je uveden vlhkostní obsah v konopné izolaci, na obr. 10 

vlhkostní obsah v izolaci minerální vlny. 
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Obr. 8 Teplotní průběh v obvodové stěně 

 

  
Obr. 9 Obsah vlhkosti v izolačním materiálu na 

bázi technického konopí [hm. %] 

Obr. 10 Obsah vlhkosti v minerální vlně 

[hm. %] 

 

Na základě provedených simulací vlhkostního chování reálné konstrukce s využitím vyvinutých 

přírodních izolačních materiálů na bázi konopných vláken a materiálů klasických (minerální vlna), 

tak i vlhkostního chování samotných izolačních materiálů, lze konstatovat, že u izolačního 

materiálu z technického konopí dochází k větším vlhkostním výkyvům v komparaci s minerální 
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vlnou. Avšak tento periodický vlhkostní průběh vykazuje, že nedochází k navyšování vlhkosti, ať 

již v samotné konstrukci s aplikací vyvíjeného materiálu, tak i v samotném izolantu na bázi 

konopných vláken. Navíc po 3 až 4 letech realizace dochází k ustálení průměrné hodnoty 

vlhkostního obsahu. Při užití minerální vlny do konstrukce dochází k tomuto ustálení dříve, 

přibližně po 2 letech od realizace. Důvodem rychlejšího vlhkostního ustálení přispívá fakt, že 

u minerální vlny byl uvažován nižší součinitel difúzního odporu (μ = 1,3) v porovnání se 

součinitelem difúzního odporu vyvíjené izolace na bázi konopných vláken (μ = 3,8). Zjištěné 

ustálené hodnoty vlhkostí v hm. % však nikterak nenarušují tepelně izolační schopnosti 

konstrukčního detailu.  

 

Obr. 11 Porovnání obsahu vlhkosti [hm. %] 

 

Výpočtovými simulacemi bylo dokázáno, že pokud jsou tyto materiály vhodně aplikovány a 

nejsou zatíženy vysokou relativní vlhkostí, není nutné se obávat degradace jejich tepelně 

izolačních vlastností a funkčnosti v konstrukci. 

 

4.5 VÝSLEDKY ETAPY V 

Na základě dosažených výsledků v podobě základních fyzikálních, tepelně technických, 

akustických vlastností vyvinutých izolačních materiálů a jejich studia hydrotermálního chování lze 

usuzovat, že tyto materiály jsou perspektivními alternativami k dnes běžně užívaným izolačním 

materiálům na evropském stavebním trhu, kterými jsou zejména expandovaný polystyren 

a minerální vlna. Z výsledků experimentální činnosti vyplývá, že tyto materiály disponují 

minimálně srovnatelnými vlastnostmi jako klasické izolace. Je však nutné neopomenout vyšší 

vlhkostní citlivost těchto přírodních materiálů. Proto je nutné při praktické realizaci tyto materiály 

vhodně aplikovat, např. do konstrukce zabudovat v rámci systému. Jak je z dosažených výsledků 

patrné, jako nejvhodnější aplikace se jeví použití pro izolace podlah, stěnových příček a lehkých 

obvodových konstrukcí. 

Další výzkum izolačních materiálů na přírodní bázi by měl být zaměřen na oblast řešení 

nasákavosti a hořlavosti těchto materiálů. Dále by měla být řešena také otázka možnosti snížení 
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nákladů na samotné surovinové zdroje, produkované v zemědělství, a nalézt vhodnou úspornou 

výrobní technologii. 

 

5  ZÁVĚR  

V rámci disertační práce byly vyvíjeny a následně zkoumány environmentálně úsporné izolační 

materiály s uplatněním ve stavebnictví. Stěžejní část disertační práce byla zaměřena na studium 

tepelně vlhkostního chování vyvinutých materiálů na bázi přírodních vláken. 

Cílem bylo nalézt přírodní, snadno obnovitelné surovinové zdroje, případně druhotné suroviny 

na bázi odpadních materiálů z průmyslu, které by byly vhodné pro výrobu izolačních materiálů, 

jež by byla energeticky, ekologicky a ekonomicky úspornější v komparaci s výrobou dnes 

používaných izolačních materiálů v praxi (minerální vlna, EPS, PUR). Snahou vývoje bylo získat 

materiály s dobrými fyzikálními, mechanickými, akustickými a tepelně technickými vlastnostmi, 

které by se staly vhodnou alternativou k dnes běžně užívaným izolačním materiálů. 

Pro prvotní výzkum vlastností vláken byly zajištěny 4 druhy vláken, a sice vlákna z juty, lnu, 

technického konopí a ovčí vlny. Z důvodu špatné lokální dostupnosti ovčích vláken, byla tato 

vlákna vyloučena pro další výzkum. Jako nejvíce vhodné surovinové zdroje, pro následné, možné 

využití v České republice, při vývoji izolačních materiálů, byla klasifikována vlákna technického 

konopí a lnu setého. Důvodem byla především jejich snadná dostupnost, cena a tepelně izolační 

vlastnosti vláken.  

Co se týče experimentálně zjištěných fyzikálních charakteristik u vyvíjených zkušebních sad 

izolačních materiálů na bázi juty, lnu a technického konopí, byly připraveny směsi s širokým 

spektrem objemových hmotností. Toto pak umožňuje jejich širší možné využití v konstrukcích, 

např. izolace šikmých střech, lehkých obvodových stěn, podlah, příček, případně i fasád. 

Z pohledu tepelně technických vlastností bylo zjištěno, že optimální oblast objemové hmotnosti je 

v rozmezí od 70 do 80 kg.m
-3

. Z hlediska dosažených hodnot součinitele tepelné vodivosti za 

laboratorních podmínek byla vybrána jako optimální receptura č. 9, která se skládala ze 49 % 

vláken technického konopí, 10 % bikomponentních vláken a 41 % pazdeří. 

Zkoumáním akustických vlastností bylo zjištěno, že vyvinuté materiály jsou z hlediska 

dynamické tuhosti vhodné pro použití do konstrukcí plovoucích podlah (těžkých i lehkých – 

v závislosti na objemové hmotnosti izolantu). Všechny zkušební receptury byly zatříděny dle ČSN 

73 0532 do I. kategorie podložek. Vyhodnocením váženého činitele zvukové pohltivosti byly 

vyvinuté izolační materiály určeny do tříd D a E.  

Vyhodnocením mechanických vlastností bylo zjištěno, že použití technického konopí má 

pozitivní vliv na pevnost v tahu kolmo k rovině desky, v porovnání s testovanými recepturami lnu 

a juty. Hodnoty napětí při 10% deformaci jsou stěžejní zejména pro vybrané materiály, 

s požadavky na vyšší pevnost v tlaku. Což bylo také poznatkem při vlastním měření napětí při 

10% deformaci. Vzhledem k různým objemovým hmotnostem zkušebních receptur nelze tyto 

hodnoty navzájem porovnávat, a jak již bylo řečeno, tato vlastnost je významná pouze pro dané 

aplikace izolačních materiálů v konstrukci. 

Při uvážení vlhkostního a tepelně vlhkostního chování vyvinutých materiálů, prokázaly se tyto 

materiály jako difúzně otevřené, s malým difúzním odporem. Nejnižší hodnota byla určena 

u zkušební sady č. 1 z juty, a to μ = 2,1. Nejvyšší difúzní odpor byl stanoven, jak bylo 

předpokládáno, u zkušební sady č. 7 s nejvyšší objemovou hmotností, a sice μ = 5,3. 

Obecně je známo, že přírodní vláknité materiály jsou teplotně i vlhkostně citlivé, přičemž 

vlivem zvýšené teploty i vlhkosti dochází k degradaci jejich tepelně izolačních vlastností. Toto 
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bylo také podnětem pro zkoumání chování vyvinutých přírodních izolačních materiálů v případě 

vystavení zvýšené vlhkosti, teplotě. Experimentálním měřením bylo zjištěno, že materiály 

z technického konopí jsou v porovnání s jinými přírodními materiály (dřevo, ovčí vlna, …) méně 

vlhkostně citlivé. Z tohoto pohledu byly vyhodnoceny, jako nejméně vlhkostně citlivé, zkušební 

sady č. 1, 8, 9 a 7. Pokud jsou vyvinuté přírodní materiály exponovány v prostředí s relativní 

vlhkostí do 60 %, nedochází k významným tepelně izolačním změnám. Na základě vyhodnocení 

závislosti součinitele tepelné vodivosti na materiálové vlhkosti lze konstatovat, že do 6 % 

materiálové vlhkosti nedochází k významným změnám součinitele tepelné vodivosti. Byla 

sledována také teplotní citlivost zkušebních sad, kdy jako nejvíce citlivá byla určena receptura 

z jutových vláken, naopak nejmenší teplotní citlivost byla zaznamenána u zkušební sady č. 9. 

Závěrem lze říci, že při vhodně zvolených okrajových podmínkách mohou být tyto materiály 

tedy bezproblémově použity při rekonstrukcích, sanacích stavebních konstrukcí či při zateplování 

stavebních konstrukcí, kde je kladen důraz na zachování klasických způsobů výstavby a použití 

snadno obnovitelných zdrojů. Případně mohou být do konstrukce zabudovány v rámci systému, 

kde budou dostatečně dobře chráněny před vlhkostí. Z výše uvedeného se jako optimální jeví 

zkušební receptury č. 5 a 9, na bázi technického konopí. 

Přínosy disertační práce lze rozdělit do několika oblastí. Z hlediska základního výzkumu se 

jedná o studium tepelně vlhkostního chování těchto materiálů na přírodní bázi, které patří 

k největšímu přínosu této práce. Z hlediska ekologického se jedná o materiály s velkým 

potenciálem vzhledem k jejich nízkým hodnotám PEI vstupních vláken, v porovnání s klasickými 

vlákny (skelná vlákna apod.). Na základě provedených výpočtových simulací lze konstatovat, že 

tyto materiály jsou vhodnou alternativou k dnes běžně používaným materiálům, což představuje 

přínos i v oblasti aplikovaného výzkumu. 

V rámci případného navazujícího výzkumu bude třeba se zaměřit na otázku hořlavosti 

a nasákavosti přírodních izolačních materiálů. 
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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. 

 


