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Vyuziti prirodnich materialu ve stavebnictvi

Utilization of natural materials in building
engineering



Anotace:

vyuziti ve stavebnictvi. Pfirodni obnovitelné¢ materialy jsou stale brany spise jako alternativa
ke konvenénim uméle vyrobenym hmotam, piesto jejich vyuziti mize vyrazné ptispét ke
snizeni uhlikové stopy a zaroven uchovat vysoky standard kvality bydleni. V uvodnich
kapitolach je popsana energetickd narocnost zivotniho cyklu stavebni konstrukce a dale
nasleduje popis a vyuziti jednotlivych pfirodnich stavebnich hmot. Byly vybrany piedevsim
materialy vyskytujici se v Ceské republice a okoli. Dale se prace vénuje problematice ochrany
stavebnich pamatek. Pravé historické stavby jsou z hlediska vytapéni nehospodarné kvili
uniklim tepla. Je zde feSena problematika dodatecného vnitiniho zatepleni. Je vybrano nékolik
ptirodnich materialii coby tepelnych izolantl. Jsou zméfeny jejich materidlové charakteristiky
a na jejich zéklad¢ jsou vybrany 2 varianty pro ovéfeni funkEnosti navrzeného systému

vV podminkach semi-scale.

Kli¢ova slova: prirodni materialy, udrzitelnost, vnitrni tepelna izolace, uhlikova stopa

Abstract:

The aim of this work is to present the wide range of natural materials and their utilization in
the building engineering. Natural renewable materials are still considered as an alternative to
conventional syntetic materials, yet their use can significantly contribute to reducing the carbon
footprint while maintaining a high standard of quality housing. The introduction chapter
describes the energy consumption of the life cycle of the building construction, followed by the
description and use of individual natural-based building materials. The materials occurring in
the Czech Republic and its surroundings were mainly selected. The thesis also deals with issue
of protection of building heritage. Historical buildings are uneconomical in terms of heating
due to heat leaks. Work also discuss the issue of additional internal insulation. Several natural
materials are selected as thermal insulators. Their material characteristics are measured, and on
their basis are selected 2 variants to verify the functionality of the designed system in semi-

scale conditions.
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Seznam pouzitych symbolu

A [kg:m?-s09] absorp¢ni koeficient vody

c [J-kgt- K] mérna tepelna kapacita

da [kg'm?t-st-Pal] permeabilita vodni pary

Om [s] soucinitel difuzni vodivosti

Om,corr [s] opraveny souéinitel difuzni vodivosti
Am [ko] prirastek hmotnosti

Apv [Pa] rozdil parcialnich tlakt

d [m] tloustka vzorku

da [m] Sitka vzduchové mezery

D [m?-s7Y] soucinitel difuze vodni pary

Da [m?-sY] soucinitel difuze vodni pary ve vzduchu
H [J] hustota entalpie

0} [%] relativni vlhkost

K [m?s soucinitel vlhkostni vodivosti

A [W-mtK1 soudinitel tepelné vodivosti

y7, [-] faktor diftizniho odporu vodni pary

r [mm] polomér port

Ry [J-K* mol?] molarni plynova konstanta

S [m?] plocha vzorku

P [kg-m?] hustota materialu

yoX [kg-m~] objemova hmotnost materialu

o [N-m? povrchové napéti kapaliny uvnitf pérového prostoru
t [s] cas

T [K] teplota

7% [%] porovitost

Weap [kg'm™] kapilarni obsah vihkosti

Winax [m3-m¥] maximalni nasékavost



1 Uvod

Stale castéji se mluvi o zhorSujicim se zivotnim prostfedi, globalnim otepleni, zméné
klimatu. V dtsledku lidské ¢innosti neustale stoupa produkce sklenikovych plynt. Stavebni
pramysl se vyznamné podili na celkovém znecistovani zivotniho prostredi, at’ uz je to t€zenim
a spotiebou primarnich zdrojt, produkci sklenikovych plynti pti vyrobé stavebnich materiali,
transportem a pievazenim jednotlivych komponent na stavenisté, stavebnim procesem, ale i
energiemi vynalozenymi na provoz budovy, jeji udrzbu, vytapéni, ohfev vody, sviceni. Dale
pak likvidaci stavby, ulozenim jednotlivych materialti na skladku a podobné. Jak je vidét, je
zde velky prostor pro dosazeni energetickych uspor a to ve vSech fazich zivotniho cyklu stavby.
Vsechny faze jsou znazornény na obrazku ¢. 1. Kazda faze je spojena s produkci odpadu a
spotiebou energie podilejici se na zne¢istovani zivotniho prostfedi. Tyto uspory lze rozdélit

do n¢kolika kategorii, jak popisuje norma BS EN 15978:2011 [1].

Informace o energetickém hodnoceni budovy

Produkce
h Stavba o
stavebnic Provoz stavby Likvidace stavby
hmot konstrukce

Tézba vstupnich surovin
Transport vstupnich surovin
Vyroba stavebnich hmot
Transport stavebnich hmot
Stavebni proces
Udrzba stavby
UZivani stavby
Opravy, rekonstrukce
Provozni energie
Bourani
Transport
Recyklace
Likvidace

Obr. 1: Energetickad narocnost jednotlivych etap stavby
Pti vyrobé¢ stavebnich hmot se velké mnozstvi energie spotiebuje pii tézbé surovin, jejich
transportu do zpracovatelského podniku a pii vyrobe.
V sou€asném stavebnim primyslu se hledi pfedev§im na provozni niklady budovy a ty

samoziejmé nejsou zanedbatelné. Diilezité pozadavky, definice ohledné energetické narocnosti
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jsou uvedeny v normé CSN 73 0540 1-4 [2-5]. Jedn4 se o energie uvolnéné pii uzivani, udrzby,
provozni energie, energie na vyhiivani, chlazeni, sviceni, Giprava vlhkosti vzduchu atp. Néklady
na vytapéni ovlivituje hned nékolik faktorti najednou. Zalezi na zplsobu vytapéni, zda je
etdzové, podlahové, sténové, elektrické odporové, plynové, v mnoha ptipadech pomuze
nasazeni tepelnych cerpadel. Nemélo by se ani podceiiovat pasivni vyuzivani slunecni energie
vhodnou orientaci stavby ke svétovym stranam. Vyse uvedené parametry se snadno pocitaji a
na jejich zdkladé se stanovuje energeticky Stitek budovy. Asi nejvétsi potencial pro
energetickou usporu predstavuje snizeni soucinitele prostupu tepla. Je velice ucelné
minimalizovat vySe uvedené provozni energie, protoze na zaklad¢ jejich mnozstvi se vydava
energeticky Stitek budovy.

Provozni néklady asi nejvice ovlivituji naklady na vytapéni. Ty jsou zavislé predevsim na
souCiniteli prostupu tepla obvodového plasté. Pfi snaze co nejvice snizit soucinitel prostupu
tepla je nutné pouZit tepelné izola¢ni materidly. Jelikoz existuje malo konstrukénich materialt
s nizkym soucinitelem tepelné vodivosti a dochazi k neustdlému zptisiiovani norem ohledné
souCinitele prostupu tepla, je ve vétsSing€ pripadli nutné novostavbu vybavit tepelné izolaénim
systémem. Zkratka, tepeln€ izola¢ni materidly se stavaji nedilnou soucasti obvodovych plastt
pro neustale se zvysujici pozadavky na tepelnou ochranu budov [6,7]. B&Zn¢ se pouzivaji
ETICS (exterior thermal insulation composition system). V soucasné dob¢ existuje mnoho
velice uc¢innych syntetickych materialii s nizkou tepelnou vodivosti. Jednim z nich je polystyren
majici nizky soucinitel tepelné vodivosti a jeho velkou vyhodou je jeho nizka cena. Mineralni
vlna je ¢asem ovéfend, i€inna tepelna izolace, sice drazsi neZ polystyren, ale oblibena pro svoji
delsi Zivotnost. Mineralni vlna a polystyren jsou dva nej€astéji pouzivané tepelné-izolacni
materialy[8,9]. Vedle téchto béznych izolaci na se na trhu zacinaji prosazovat vysoce ucinné
izolace jako je vakuovy izola¢ni panel [10,11], aerogel [12,13]. Syntetickych tepeln¢ izola¢nich
material je mnohem vice napfiklad fenolické pény, polyuretanové izolace atp. Pomoci téchto
syntetickych izolaci 1ze zkonstruovat budovu v nizkoenergetickém nebo pasivnim standardu.

Moderni pasivni diim sice miize mit velice nizké provozni naklady a nizkou spotiebu CO»,
ovSem z hlediska svdzané primarni energie mtize byt velmi nadro¢ny. Energeticky Stitek budovy
bere v tivahu pouze energie uvolnéné pii uzivani stavby. Energie uvolnéné pii produkci
stavebnich hmot a nésledné likvidaci zde jiz zahrnuty nejsou. Samoziejmé stavebnik se fidi
finan¢nimi ukazately, ovSem ty jsou znacné€ zkresleny dotacemi. Pokud bychom jako hlavni
ukazatel energetické narocnosti budovy brali uhlikovou stopu, v¢etné vyroby stavebnich hmot
a nasledné likvidace budovy, mnohé pasivni budovy by dopadly pomérné Spatné. Prave

uhlikovou stopu konstrukce je mozné snizit vyuzitim bio-materiald.
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S vyjimkou dieva se vétSina souCasnych stavebnich materiali vyrobi z neobnovitelnych
zdroji, coz pfedstavuje znacnou zatéz pro zivotni prostiedi. Jak jiz bylo zminéno, negativni
dopad zacina t€zbou neobnovitelnych surovin, prepravou ze vzdalenych lomt a dold, pokracuje
energeticky naro¢nymi vyrobnimi procesy. VEtSina materiali se po ukonceni zivotnosti velice
obtizné recykluje. Velké mnozstvi syntetickych materiali je mozné nahradit ptfirodnimi
organickymi materidly. Ty jsou stale brany spiSe jako alternativni materialy, pfesto je mozné je
pouzit pro mnoho uceld, jako konstrukéni materialy, akustické izolace, tepelné izolace nebo
jako stie$ni krytinu. Velkou vyhodou dorustajicich materiali je jejich nizka ekologicka zatéz a
piedevsim obnovitelnost [14]. Béhem svého rustu do sebe rostlinné materialy diky fotosyntéze
absorbuji velké mnozstvi CO2 a u mnoha bio-materiald mize ptrevazit emisi CO2 béhem

zpracovani, predélani a vyroby.

Sluneéni svit + 6CO2 + H20 — CsH1206 + 6H20

U rosltlinnych materialt je vidét velky potencial pro snizeni uhlikové stopy a k celkovému
snizeni emisi oxidu uhli¢itého. Dilezitym faktorem pfi volbé materidlu by méla byt celkova
spotfebovana energie na vyrobu materialu (GWP — Global Warming Potential). GWP udava
mnozstvi uvolnéného CO2 na vyrobu jednotkové hmotnosti materialu. Podobny tudaj PEI
Primary Energy Input - podava informaci o mnozstvi vazané primarni energie v MJ/kg, ktery
vypovida o primarni energii V daném materialu. Jde o energii vynaloZzenou na ziskani suroviny,
vyrobu a dopravu materialu. Ptehlednou tabulku o bilanci materiald uvadi J. Chybik v knizce
Pfirodni stavebni materialy. Mnoho dortstajicich materiali ma zapornou hodnotu GWP
[15,16].

Ptirodni dorustajici materidly si v tomto ohledu vedou velice dobfe, napf. mnoZzstvi uhliku
emitované za icelem vyroby tuny betonu je asi osmkrat vyssi nez emise uvolnéné pii produkci
tuny ramovaciho feziva. Podobné srovnani pro ocel ukazuje, Ze jeji vyroba emituje asi 21krat
vice uhliku nez stejna hmotnost ramovaciho feziva [17].

Uhlikova stopa se sice stala dileZitym tématem, ale rozhodné neni jedinou otazkou k feSeni.
Jelikoz lidé vétsinu svého Zivota stravi uvnitt budov, Rath by mohl vypravét, je diilezité zabyvat
se také kvalitou vnitfniho ovzdus$i. V samotném vnitinim prostiedi se z materialti mohou, ale
ticba i z tiskaren, kopirek, pocita¢i[18], nabytku, uvoliiovat chemické latky, které Skodi
lidskému zdravi, jde o tzv. syndrom SBS, Sick Building Syndrome. Ke $patné kvalité vnitiniho
vzduchu prispiva také formaldehyd, ktery je vazan ve stopovém mnozstvi i ve drevé [19]. Ve

vétsSim mnozstvi se muze vyskytovat napiiklad v syntetickych pryskyficich a nasledné
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v pieklizkach nebo v lisovaném dievé [20]. Ve vnitinim prostfedi se ale mohou vyskytovat
dalsi chemické latky, jako jsou dusi¢nany uvolnéné pii vafeni na plynovych sporacich[21],
sulfidy, ozon, aldehydy, uhlovodiky atp. [22]. Kvalitu vnitiniho ovzdusi lze vylepsit vhodnou
volbou material. Napiiklad 1 kg ov¢i viny absorbuje do sebe 49,80 g formaldehydu [23].

Postavit novostavbu v pasivnim standardu a dejme tomu i s nizkou uhlikovou stopou nemusi
byt netesitelny problém, ale stale mnoho stavajicich budov ma vysoké provozni naklady, diky
nevyhovujicimu souciniteli prostupu tepla obvodové konstrukce. Jednd se piedevSim o
historické, pamatkové chranéné budovy, jejichz vnéjsi plast’ nesmi byt zménén. Pocet takovych
budov tvoii 10-40% z celkového stavebniho fondu [24].

Napriklad v Praze zacatkem 20. stoleti byly velmi casto stavény cihlové konstrukce se
zelezobetonovym nebo dievénym stropem. Tloustka obvodového plasté budovy byla vétSinou
30 cm a zadna tepelna izolace nebyla pouzita. Hodnota souéinitele prostupu tepla U (W/m?K)
téchto budov je zjevné nedostatecnd z hlediska soucasnych standardi a pozadavki. Je tedy
velice ucelné dovybavit tyto konstrukce dodate¢nou tepelnou izolaci, aby soucinitel prostupu
tepla odpovidal soucasnym trendiim uspory energie [25].

U vétSiny starSich budov je mozné pouzit exteriérové zatepleni. Problém miZe nastat u
pamatkové chranénych budov. Tam zkratka nelze zménit vnéjsi vzhled plasté budovy. V tomto
ptipadé je mozné piistoupit k vnitini tepelné izolaci. Vnitini tepelné izolacni systémy maji hned
n¢kolik slabych boda. Hlavnim problémem je zvySena uroven vlhkosti a riziko kondenzace na
studené stran¢ stavby, ¢asto mezi konstrukci a tepelnou izolaci. Kondenzovana voda podporuje
rast plisni v budovach, miize mit také negativni vliv na zdravi, pohodli a trvanlivost stavby.
Proto by mél byt tento druh systému vzdy peclivé analyzovan.

Existuji dvé hlavni moznosti, jak vybudovat vnitini izola¢ni systém, bud’ mize byt difuzné
uzavieny, nebo otevieny za vyuziti kapilarné aktivniho materidlu. V kapilarné aktivni tepelné
izolaci mliZe byt zkondenzovana voda transportovana zpét do interiéru. Materialy pro kapilarni
aktivni systémy vykazuji vysoky koeficient absorpce vody. Jako kapilarni aktivni material I1ze
pouzit napfiklad kiemicitan vapenaty [26,27], hydrofilni mineralni vinu [28,29]. Tedy
syntetické materialy. Cilem této prace bude najit pfirodni materialy pro difizné oteviené vnitini

tepelné izolacni systémy.



2  Cil prace

Cilem této prace je poukdzat na moznosti vyuziti pfirodnich materidlii pro stavebni
konstrukce, kde mohou nahradit ¢ast stavajicich syntetickych hmot. Samoziejmé ptirodni
materialy nemohou zcela nahradit synteticky vyrobené materidly i nadale se vyskové budovy
budou stavét z betonu, oceli atp., ale pfirodni materidly si mohou najit své misto v podobé¢
tepelnych, akustickych izolaci atp. V dalsi kapitole je uveden piehled piirodnich doristajicich
hmot a moznosti jejich vyuziti.

Stézejni Cast prace je vénovana vyuziti ptirodnich materialti pro dodate¢né vnitini zatepleni
historickych budov. Nejprve jsou vytipovany vhodné materialy pro vnitini tepelné izolace.
V experimentalni ¢asti prace jsou zméteny jejich vlastnosti. Jednd se o zdkladni fyzikdlni
vlastnosti, transportni a akumulacni parametry. Naméiené veli¢iny pak slouzi jako vstupni
parametry pro pocitaové simulace. Na zdkladé naméfenych parametrii budou vybrany
neperspektivnéjsi materialy a na nich bude proveden laboratorni experiment semi-scale, na
jehoz zaklad¢ Ize potvrdit, nebo vyvratit spravnou funkci vnitiniho tepelné izolacniho systému.
Cile prace jsou tedy:

e Reserse prirodnich materiala

e Problematika vnitiniho tepelného systému

e Vytipovani vhodnych ptirodnich materialli pro systém vnitiniho zatepleni

e Posouzeni vyuZiti pfirodnich materidlti pro dodatecny vnitini tepelny systém
e Namcéfeni materidlovych charakteristik vybranych materialt

e Ovefeni funk¢nosti dvou vybranych materiald v podminkach semi-scale



3 Prirodni materialy a jejich vyuziti pro stavebni konstrukce

Privétivost materialu k zivotnimu prostiedi by se méla stat neopomenutelnym vybérovym
faktorem. Pfirodni materidly jsou zatim stale chapany jako alternativa k tradi¢nim syntetickym
hmotam. Modernim syntetickym materidlim, jak jiz Gvodu bylo napsano, se vénuje velka
pozornost. Vyvijeji se hmoty s velmi nizkou tepelnou vodivosti, betony s vysokou pevnosti atp.
Vyvijeji se chytré materialy, které méni své vlastnosti v zavislosti na teploté¢ nebo vihkosti.
Napfiklad oxid vanadicity v okennich tabulkach méni svoji strukturu v zavislosti na teploté a
v oknech optimalizuje svételnou propustnost a tim reguluje teplotu v interiéru [30]. To je na
ukazku jen jeden ptiklad. Dalsi piiklad: interiér modernich domacnosti je vybaven technikou a
fizen na dalku. Pokud vlhkost klesne, spusti se zvlh¢ovace vzduchu a naopak. Pfitom tento
konkrétni ptipad lze velice jednoduse vyfesit pomoci hlinéné omitky. Hlinénd omitka je Cisté
pfirodni naprosto jednoduchy materidl majici vlastnosti sofistikovanych smart materiali.
Pfirodnich materialii s minimalni zabudovanou energii mize byt docela dost. V této praci se
budu vénovat predevs§im doristajicim, tedy organickym materidlim. Nejprve budou popsany
pfirodni materidly a jejich mozné vyuziti ve stavebnictvi. Déale je prace vénovana vyuziti

ptirodnich materidlti pro vnitini tepelné izolacni systémy.

3.1 Drevo ve stavebnictvi

Drtevo je vyznamna rostlinna obnovitelna surovina a jako stavebni material se pouziva snad
od pravéku. V porovnani se jinymi béznymi konstrukénimi materialy jako je cihla nebo beton
ma vyborny pomér mezi hmotnosti a pevnosti [31]. Dievo je mozné rizné zpracovat,
technologicky upravit a zformovat do riznych vyrobki. Ze dieva Ize zkonstruovat stavbu od
podlahy az po stfechu. Je mozné postavit nosnou konstrukci, podlahy, okna, krokve, laté, sttesni

Sindele, jak je vidét na obrazku ¢. 2.



Obr. 2: Konstrukce drevostavby

Obecné jsou dfevostavby povazovany za komfortni, ekologické bydleni, vZzdyt na ptipravu
dreva jako stavebniho materidlu se spotfebuje mnohonasobné¢ méné energie nez na ostatni
materialy [32]. Co se ty¢e tepelnych vlastnosti, nejsou na tom dievéné konstrukce Spatné, ale
je nutné je kombinovat s tepelné izolaénimi materialy. To plati pfedev§im pro roubenky z
masivniho dieva. Pokud vezmeme v tvahu doporué¢enou hodnotu soucinitele prostupu tepla dle
normy CSN EN 73 0540-2:2011 pro obvodovy plast rodinného domu 0,22 W/m?K [2], hodnotu
soucinitele tepelné vodivosti smrkového dieva 0,1 — 0.14 W/mK [17], pak by srub z masivniho
dieva bez tepelné izolace musel mit Sirokou sténu vice nez pil metru, aby vyhovél sou¢asnym
normdm a pozadavkliim na prostup tepla. Aby bylo dosazeno soufasnym pozadavkiim a
standardim je nutné masivni difevo kombinovat s tepelnou izolaci. Nutno podotknout, Ze
soucasné dievostavby se neskladaji pouze ze dieva. Soucasné nizkoenergetické nebo pasivni
dfevostavby se proto stavi spiSe z kompozitl na bazi dfeva a od starych roubenek se svymi
vlastnostmi znacné 1i$i. V posledni dobé se klade velky diiraz na energetickou uspornost,
vét§inou se stavi vzduchotésné a difuzné uzaviené konstrukce. Velice oblibené jsou dievéné
panely, respektive prefabrikované panelové konstrukce. Takova stavba pak postupuje velice
rychle, jednotlivé panely se montuji na sebe jako stavebnice. Staci ptipravit zakladovou desku.
Po omitnuti jsou pak tyto dfevostavby k nerozeznani od zdénych domi. Podle Ceského
statistického ufadu pocet dievostaveb neustale roste, v roce 2017 bylo dokon¢eno 2159 domu
s dfevénou nosnou konstrukci. Nejvice staveb bylo postaveno technologii lehkého rdmového

skeletu. V roce 2018 bylo v CR postaveno 18 287 rodinnych domii a z toho 2 945 dievostaveb
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[33]. Energeticka naro¢nost nové postavenych dievostaveb spada podle energetického Stitku
do kategorie C — tisporna 32%, B — velmi usporna 62 % a A — mimofadné Gisporna 6%.

V soucasné dobé¢ je na trhu opravdu Siroké portfolio dfevénych panelt slozenych z materiali
na bazi dfeva prenasejicich mechanické namahani a tepelné izola¢nim materidlem. Stavby z
difevénych paneli V nizkoenergetickém nebo pasivnim standardu jsou velmi casto
neprivzdusné. Vzduchotésnost budov se mefi pomoci Blower Door testu nebo jednodussiho
Wincon testu. Metody jsou zalozeny na méfeni rozdilti tlakii mezi interiérem a exteriérem
konstrukce. Podtlak o hodnoté¢ 50 Pa v interiéru vznikne pomoci vykonného ventilatoru
instalovaného do dvefi nebo okna. Netésnosti se pak poznaji podle vzduchu proudiciho dovnitf
budovy. Tim, ze je budova difuzné uzaviena vyvstava mnoho otazek ohledné zdravotni
nezavadnosti vnitiniho prostiedi takové budovy. Vétrani nemusi byt vzdy dostatecné, z toho
vyplyva zvysend vlhkost v interiéru a ur€itd mista mohou byt mikrobiologicky kontaminovéna.
Urcite by stalo za to tento problém podrobné¢ prozkoumat, ovSem toto téma je mimo ramec této
prace.

Na obrazcich 3 — 5 je zachycena stavba moderni difevostavby pomoci technologie lehkého

ramoveého skeletu.

Obr. 3: Konstrukce moderni drevostavby
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Obr. 4: Konstrukce moderni dievostavby

Obr. 5: Konstrukce moderni drevostavby
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Moderni stavba po omitnuti je k nerozeznani od zdénych staveb. Vnitini povrchy
dfevostaveb jsou tvofeny vétSinou ze sadrokartonii. Samoziejmé je nutné piihlédnout ke
kiehkosti sadrokartonti a délkovym zménam dieva. Z hlediska mechanickych vlastnosti a
kiehkosti sadrokartonu je lepsi pouzit dfevovlaknité, piipadné sadrovlaknité desky.

Jako sttesni krytina se pouzivaly dievéné Sindele, na soucasné dievostavby je mozné pouzit

Sirokou Skalu kvalitnich stfe$nich krytin.

3.1.1 Masivni dievo

Masivni difevo se ziskdva predevS§im z mohutnych stroma. Ty se relativné snadno
opracovavaji do formy kulact nebo hranénych trami. V rozich pak jsou spojovany pomoci
tesafskych spojii. Masivni dievo Vv interiéru vytvaii piijemné prostiedi. Jedna se o ekologicky
obnovitelny material, ale to netfeba dodavat. Dievéné konstrukce je vSak nutné chranit pred
nepiiznivymi vlivy prostiedi, protoze dievo mulze velice snadno degradovat. Na dievo
negativné plisobi UV zéfeni, cyklické zmény vlhkosti, zmrazovaci cykly, dievokazné houby,
hmyz. Masivni dfevo muze obsahovat i rizné ristové vady, jako jsou suky, trhliny,
nepravidelnd struktura, nenormalni zbarveni, deformace, poskozeni cizopasniky. Ochrané

dieva je tedy nutné vénovat velkou pozornost.

U staveb z masivniho dfeva je nutné brat ohled na zna¢né objemové zmény. Ty se déji ve
ttech smérech, pficemz nejvétsi jsou v tangencidlnim smeéru. Paradoxné dieviny s vySsi
objemovou hmotnosti bobtnaji vice nez dfeviny s nizsi hustotou. Konstrukce z masivniho dfeva
muize béhem jednoho roku nabobtnat nebo seschnout o nékolik centimetrli, je proto nutné
peclivé vyftesit vSechny detaily, pfedevsim napojeni oken, dvefi, pficek. Orientacni pomé&r mezi
tangencialni, radialni a axialni zménou je pfiblizné 20:10:1 [17]. Zalezi na druhu a hustoté
dfeviny.

Deformace pti navlhani lze redukovat. Samoziejmé nejlepsi je omezit piistup vlhkosti do
dieva. Dal$i moznosti je masivni dfevo rozfezat na nékolik kouskd, které se slepi sobé. To se

pouziva naptiklad u okennich rama. Kvalitni okenni ram by mél byt slepen nejméné ze tii kusi.
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Obr. 6: Zdkladni smery (AS — axidlni smée, TS — tangencidlni, RS — radidlni)

3.1.2  NejbéZnéjsi direva pouzivana ve stavebnictvi

Mezi nejbeéznéjsi dieviny rostouci na naSem uzemi patii smrk, borovice, modiin, dub a buk.

Tyto dfeviny se rovnéz pouzivaji ve stavebnictvi.
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Obr. 7: Textura jednotlivych drev a) smrk, b) borovice, ¢) modrin, d) dub e) buk

Smrk je na naSem Uzemi velmi frekventovana dfevina a velice Casto se pouziva ve
stavebnictvi. Jeho barva je bila az lehce nazloutld, jak je vidét na obrazku 7a. Jedna se o
pomémé mékké dievo s objemovou hmotnosti piiblizné od 400 do 500 kg-m. Je snadno
zpracovatelné, dobrte Stipatelné. Pouzitelné predevsim Vv interiéru jako konstrukéni material, pro
vyrobu nosnikt, dobfe se loupe, hodi se také pro vyrobu dyh a nasledné preklizek.

Borovice obsahuje oproti smrku vice pryskyfice, tim padem barva borovicového dieva je o
néco tmavsi, je pevnéjsi ale kieh¢i nez difevo smrkové. Pro vyssi obsah pryskyfic se borové
dievo Spatné lakuje a mofi. Ve stavebnictvi se pouziva na vyrobu dvefi, oken, pfipadné tramu
a podlah. Diky vy$simu obsahu pryskyfice je oproti smrku trvanlivési.

Mod¥in je opadava dievina. Jeho dievo je oproti smrkovému nebo borovicovému odolnéjsi
vici exteriérovym podminkdm. Pouziva se proto na vyrobu Sindeli a obkladového dfeva.
Vyrabi se z n€ho rovnéZ palubky a podlahy. Jeho barva je zpocatku Zluta, pozdéji piechazi do
tmavé Cervené. Oproti borovici je pevnéj$i, pouziva se pti vySSich narocich na mechanické
vlastnosti.

Dub: jedna se o listnatou dievinu s vysokou objemovou hmotnosti. Dubové dievo je pevné,
tvrdé a houzevnaté, proto se pouziva se pii vysokych narocich na pevnost a zZivotnost. Vyrabély
se z n&j napiiklad mlynska kola. Velmi vysokou, témét neomezenou Zivotnost ma dubové dievo
pod vodou, ¢ehoz Ize vyuzit pii zakladani na dubovych pilotach pod hladinou podzemni vody.

Buk: oproti dubu ma niz8i pevnost a houzevnatost, Spatn¢€ se opracovava. Ma nacervenalou
barvu. Spatné odolavé stifdavym vlivim vlhkosti, na suchu hodné sesycha. PouZiva se na

vyrobu dyh a preklizek.
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3.1.3  Materialy na bazi dieva

Jedna se o materidly ziskané rozdélenim masivni dfevni hmoty na mensi ¢asti, které jsou
opé€t spojeny. Tim dojde k eliminaci negativnich jevi, jako jsou ristové vady a objemové
zmény. Dale k upotiebeni mensich ¢asti stromid a rovnéz deva nizsi kvality. V nékterych
piipadech lze zvysit pozarni odolnost a odolnost proti biologickym skudcim. U lepeného
lamelového dieva se oproti masivnimu dievu zvys$i mechanické vlastnosti, u preklizek dojde ke
snizeni rozmérovych zmén a omezeni anizotropie. Z materialii na bazi dfeva je mozné ziskat
Stihlé konstrukéni prvky jako je I nosnik, kde stojinu tvofi napi. OSB deska a pasnice mohou
byt z lepeného dieva. Soucasné dievostavby jsou konstruovany predevsim z materialti na bazi

dreva. Jednotlivé materidly na bazi dfeva jsou popsany v této kapitole.

3.1.3.1  Lepené lamelové dievo

Lamelové dievo je vhodné piedevsim pro velkorozponové konstrukce, jako jsou sportovni
haly, divadla atp. Lamelové dievo vznikne délkovym nastavenim jednotlivych foSen pomoci
zubovitého spoje do lamel a ndslednym slepenim né¢kolika lamel k sobé. Pro dodrzeni

rozmérové stalosti je nutné, aby vstupni dievo bylo suché. Lepeni probiha za zvyseného tlaku.

3.1.3.2  CLT Panely

Zkratka CLT je z angli¢tiny a znamena Cross Laminated Timber, tedy kiizem lepené dievo.
Jednotlivé vrstvy prken nebo masivniho dieva jsou lepeny kolmo na sebe. Pouziva se mekké
dfevo, predev§im smrkové. Jednotlivé vrstvy se lepi pomoci melamin-mocovino
formaldehydového lepidla, nebo polymerniho izokyanatového lepidla. MizZe se pouZit i
polyuretanové lepidlo, to je ovSem drazsi. Lepeni je nutné provést za zvySeného tlaku. Toho
muze byt docileno pomoci hydraulického lisu, za vyuziti vakuového lisu nebo pomoci utazeni
Sroubti v lisu. Lepici tlak by mél byt minimalné 0,1 MPa. Vyse spojovaciho tlaku zavisi na
druhu dfeva, technologii nanaSeni lepidla, mnozstvi a druhu lepidla, drsnosti a pfilnavosti
povrchu [35]. Z CLT paneli je mozné postavit i vicepodlazni budovy. Tato vystavba je v
okolnich zemich bézna, na naSem izemi se teprve vyviji. V Milané¢ stoji sedmi podlazni budova
z CLT, u nés by vSak nemohla byt zkolaudovéna kvtili pozarnim normam.

Odolnost vicepodlazni konstrukce proti zemétieseni zkousel A. Ceccotti a kol.[37]. Na
stiasacim stolku pro simulaci seismického namahani postavil sedmipodlazni budovu z CLT

panell. Budova prokazala vysokou odolnost vii¢i zemétieseni, predev§im diky dostatecné
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taznosti dieva a noveé vyvinutym tvarnym spojim doslo k rozptyleni kinetické energie po celé
budové a nedosSlo k vaznéjsi havarii. Vicepodlazni budovy z CLT se tak stavaji velice

zajimavou alternativou ke zdénym nebo betonovym konstrukcim.

3.1.3.3  Preklizované desky

Obr. 8: a) Preklizka s korenovou dyhou b) zhusténd preklizka, ) preklizka pojend cementem 2,

d) stavebni preklizka

Pteklizka se vyrabi z kvalitnich dolnich ¢asti kment - oddenkd, kde je co nejmensi pocet
sukii. Na naSem tUzemi se vyrabi z bfezového, bukového nebo borovicového dieva, ve
Spanélsku z eukalyptu, v Ciné z rychle rostouciho topolu.

Nejprve je kmen zbaven kiiry, nasledné se musi plastifikovat. Plastifikace se provadi pomoci
pary nebo vody pfi teploté cca 60 °C. Pti této teploté¢ dojde ke zmékceni ligninu ve stfedni
lamele a zaroven nedojde k poskozeni celulozy. Plastifikaci se snizi modul pruznosti, a zvysi

se houzevnatost dieva a tim padem se minimalizuje riziko poSkozeni dyh pfi loupani nebo
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krajeni. Dyhy se specialni vyraznou texturou Obr. 8a vzniknou excentrickym loupanim kment
s vadou rlstu a textury.

Loupanim vzniknou dyhy o tloust'ce 2 az 4 mm. Krajenim vzniknou dyhy tenci a kvalitnéjsi,
obvykle pouzivané pro povrchovou upravu a okrasné ucely. Dyhy je pak nutné vysusit,
zastifithnout na pozadovanou velikost. Z dyh se nasledné lepi pieklizky. Pieklizka vznikne
slepenim tii nebo vice vrstev loupanych nebo krajenych dyh (pocet je vzdy lichy). Typicka
tloustka pieklizek je 3 — 18 mm. Jednotlivé vrstvy jsou na sebe kladeny tak, aby smér vlaken
na sob¢ lezicich vrstev byl kolmy.

Pro vod¢odolné pieklizky pro stavebni pouziti se nejcastéji pouziva lepici smés na bazi
fenolformaldehydu. Preklizky urcené pro truhlaiské pouziti se lepi smési na bazi
mocovinofrmaldehydu. Tato pojiva se pouzivaji v praxi nejcastéji, je ovSem mozné pouzit
lepidla jina, napt. klihova. Fenolova lepidla mohou byt rizné modifikovana [37].

Lepidla se modifikuji zejména plnivy, upravou viskosity, pfidanim parafinu zvysujiciho

odolnost proti vlhkosti, nebo v malém mnozstvi pfidavkem bukové moucky [38].

Pouzivaji se k vyrob& nabytku, naptiklad poslucharny Fakulty stavebni CVUT jsou
vybaveny lavicemi a zidlemi pfevazné z pteklizky. Vlhkostni vlastnosti pieklizky udava
predevsim povrchova tprava. Povrch preklizek mize byt brouseny, nebrouseny, oplastény nebo
foliovany. Pokud je povrch foliovany, je pak pieklizka vodéodolna, muze byt pouzita napiiklad
pro bednéni. Preklizka obecné ma vysoky faktor difuzniho odporu vodni pary.

Preklizka se pouZiva na bednéni. U vystavby, pfedevSim u betonovani vyskovych budov je
zadouci, aby bednéni mélo dobré mechanické vlastnosti, predevsim vysoky modul pruznosti,
aby nedochazelo pod tihou cerstvého betonu k nadmérmému prihybu [39]. Mechanické
Vlastnosti lze ovlivnit vybérem dieva ale i technologii vyroby, druhem lepidla. Vrstvy mezi
jednotlivymi dyhami lze vyztuzit i uhlikovymi vlakny [40].

Technologii vyroby pieklizky se zabyval D.H. Li a kol. [41], ktery provedl optimalizaci
procesu lisovani za tepla. K lepeni pouzil chitosanem modifikovany skrobovy adhezivni film.
Vysledky ukézaly, Ze spotieba lepidla a teplota lisovani za horka mély vyznamny vliv na
pevnost vysledné preklizky. Interakce mezi teplotou, Casem a spotiebou lepidla byla také
vyznamnd. Optimalni parametry procesu lisovani za horka pro chitosanem modifikovany
Skrobovy adhezivni film byly: teplota lisovani za tepla 145,2 °C, doba lisovani za tepla 182,7 s
a spotfeba adheziva 239,3 g/ m?.
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3.1.3.4  Latovky

Jadrovou vrstvu tvoii laté, jez mohou, ale nemusi byt vzajemné slepené a jsou oboustranné
pokryty dyhou. Latovky se pouzivaji pro vyrobu nabytku, parket a tenkych pii¢ek. Stiedova
vrstva je vyrobena predev§im ze smrkového dieva. Latovky s exkluzivnim vzhledem jsou
vétsinou pétivrstvé. Latové jadro je oboustranné pokryto loupanou dyhou o tloust’ce 2 az 4 mm,
tzv. poddyzkou. Poddyzka mutze byt z btizy, buku, topolu. Povrchovou vrstvu tvofi kvalitni
tenkd krajend dyha z drahé dreviny, vétSinou o tloust’ce 0,6 mm. Takové latovky jsou vhodné

pro vyrobu nabytku, dvefi, parket. Pétivrstva latovka a parkety z ni jsou vidét na obrazku €. 9.

Obr. 9: A)Petivrstva zdvojend latovka, b) pétivrstva latovka

3.1.3.5 Dievovlaknité desky

Vldkna pro vyrobu dfevovlaknitych desek se vyrabi termomechanickym rozvlaknénim
dievénych Stépek. Drevovlaknité desky s niz8i hustotou mohou byt vyrdbény bez piidavku
lepidla, jejich soudrznost je zajisténa prirozenym plstnaténim vldken a ligninem uvolnénym pfii
termické Gpravé. Castdji se viak vyuziva pridavku nékolika hmotnostnich procent lepidla.
Desky se lisuji pod tlakem, ¢im vyssi tlak tim vy$si objemova hmotnost desek. Dievovlaknité
desky se nejCastéji ve stavebnictvi pouzivaji jako tepeln€ izola¢ni material. Existuje Siroké
spektrum dievovlaknitych desek, vyrabi se s riiznymi objemovymi hmotnostmi od velmi
lehkych desek 30 kg-m™ az do objemové hmotnosti 250 kg-m. Desky s vys§i objemovou
hmotnosti jsou schopny pienést mechanické namahani. Jejich vyhodou oproti ostatnim tepelné
izolaénim materidlim je jejich vysoka tepelna kapacita dosahujici hodnoty 2 100 J-kgt-K™.

Tyto desky se v riznych modifikacich vyrabé&ji pro rizné ucely. VétSinou se pouZzivaji na
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zatepleni stén a stropd, desky s vysSi objemovou hustotou dokdzi ptenést mechanické
namahani. Pevnost n¢kterych dievovlaknitych desek dosahne az 8 MPa v tahu za ohybu. Jejich
sou¢initel tepelné vodivosti se pohybuje v rozmezi 0.048 — 0.055 W-m™*-K1. Objemova
hmotnost se obvykle pohybuje v rozmezi 110-160 kg-m™3. Vysledné vlastnosti dfevovlaknitych
desek bez ptidani lepidel jsou ovlivnény dobou lisovani, teplotou, velikosti vlaken a jejich
upravou [34].

Vlastnosti dievovladknitych desek lze upravit pomoci pfisad, ve vétSin¢ piipadd se
hydrofobizuji pomoci parafinu. Nenasdkavé dievovlaknité desky je pak mozné pouzit pro
zatepleni podkrovi, do podlah jako izolace kroc¢ejového hluku. V mnoha ptipadech mohou
nahradit syntetické materidly s velkou energetickou naro¢nosti, jako jsou izolace z mineralni
viny. Prestoze se jednd o materidl na bazi dfeva, desky vykazuji dobrou pozarni odolnost,

ackoliv reakce na ohei je E.

Obr. 10: Drevovldknité izolacni desky

3.1.3.6  OSB desky

Pouzivaji se zamérné rychle rostouci dieva o nizgich hustotach. V CR OSB desky vyrabi
jedina firma Kronospan Jihlava. Ta pouziva z 80% smrkové dievo a z 20% borovici. V Italii
rovnéz vysadili celou plantaZz rychle rostoucich topoll specielné pro vyrobu OSB desek [44].

OSB desky se vyrabi z orientovanych tiisek, jak sam nazev napovida: O —oriented S — strand
B — board. Jedna se o plo$ny konstrukéni material ziskany slepenim dievénych ttisek ve tiech
vrstvach, pfiemz tfisky v prostfedni vrstvé jsou orientovany kolmo na tfisky vnéjSich vrstev.
Jako lepidlo se pouziva fenolformaldehydova pryskyfice, ptipadné polyuretanové lepidlo.

Lepidlova smés se da rizn¢ upravit.
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Obr. 12: Priklad vyuziti OSB desek

Tyto desky se pouzivaji v soucasnych dievostavbach, kde kviili vyssi produktivite pii vyrobé

a niz§im cenam postupné nahrazuji preklizku. OSB desky se podobné jako pieklizky lepi pfi
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170 °C az 190 °C. Lepeni pii 190 °C po dobu dvou hodin vede ke snizeni bobtnani, povrch

desky se stane hydrofobni, ov§em barva povrchu ztmavne.

3.1.3.7  Kombinované materialy

Kombinaci dieva, respektive jeho ¢asti s dalSimi materidly, tfeba plasty, cementem nebo
Jjinymi pojivy vznikne kompozitni material. Jednotlivé kompozitni materidly se mohou mezi
sebou kombinovat. Pfikladem muze byt I nosnik.

Pasnice I nosniku muize byt vyrobena z vysuseného ohoblovaného feziva, ale i z vrstveného
nebo lamelového dfeva. Stojina mize byt z OSB, jak je vidét na obrazku €. 13, jedna se o
nejlevnéjsi variantu. Leps$i mechanické vlastnosti budou dosaZeny s preklizkou. Pésnice i
stojina mohou byt spojeny zubovitym spojem pro nekonecné nastaveni.

Dievéné nosniky se stavaji béznym konstrukénim prvkem pro vystavbu rodinnych domd.
Mohou se pouzit v lehkych rdmovych konstrukcich. Mezi jejich vyhody patii nizkd hmotnost,
vysoka tuhost a niz$i naklady ve srovnani s masivnim dfevem. Jejich vySka umoznuje vyuziti
vEtsi vrstvy tepelné izolace.

Mechanické vlastnosti na I nosnicich byly zkoumany napt. M. S. Islamem nebo Md.
Shahnewazem (rok?). Aby byly zachovany mechanické vlastnosti, neni mozné fezat do piiruby
(pasnice). Do stojiny je mozZné vyfiznout kruhové otvory, ¢tvercové nejsou vhodné pro
koncentraci napéti v rozich podrobnéji [45]. Pii ¢tyibodovém ohybu dochazi k linearni
deformaci az do poruseni struktury. Pracovni diagramy jsou uvedeny v praci M. S. Islama [46].

Oproti masivnim trdmiim je [ nosnik vyrazné leh¢i, snadnéji se s nim manipuluje. Je tvarove

stabiln€jsi a jsou minimalizovany vady dfeva. Nosnik je schopen pfenést zna¢né zatizeni.

Obr. 13: I nosnik z materialii na bazi dreva
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3.1.3.8  Desky pojené cementem

Desky pojené cementem vznikaji smiSenim dievénych ¢astic s mineralnim pojivem,
nejcasteji cementem. Kromé Stépek 1ze pouzit také ttisky, vldkna, nebo dievitou vinu. Dievo
obsahuje latky, které zpomaluji tuhnuti cementu, proto je vhodné dievo pied vyrobou desek
oSetfit. Velice efektivni je vyluhovani dfevénych castic ve vodé, dale je pak mozné dievo
mineralizovat pomoci vodniho skla, velice uéinné je alkalické oSetfeni dieva [47]. Stépko-
cementové desky a desky z dievéné viny vykazuji nizkou objemovou hmotnost v porovnani
s cementovlaknitymi 1 cementotiiskovymi deskami. Je moZné je pouZit jako ztracené bednéni,

ptipadné jako tepelné izola¢ni obklady.

Obr. 14: Deska z drevité viny pojend cementem

3.1.39 Zhusténé dievo

Zhusténé dievo je charakteristické vyssi objemovou hmotnosti. Té se dosahne pomoci
lisovani pfi teplotach 140 — 160 °C pfi tlaku 10 az 15 MPa v prostfedi nasyceném vodni parou,
tedy v autoklavu. Timto oSetfenim dojde k odbourani hemicelul6z. Hemiceluldzy jsou zivinami

pro dievokazné organizmy, pro které se zhusténé drevo stane absolutné nezajimavé.
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Obr. 15: Zhusténé dievo

3.1.3.10 Drtevoplasty

Dievo je materidl pomérné€ naro¢ny na udrzbu, zejména v exteriérovych podminkach. Na
vystavbu teras, plotd je mozné dievo nahradit dievo-plastovym kompozitem (WPC — Wood
Plastic/Polymer Composite) a vyrazné tak snizit ndklady na udrzbu. Samoziejmé na tkor
pofizovacich nékladi. Dievoplast je na rozdil od dfeva nenasékavy, s tim souvisi jeho dlouha
zivotnost a minimalni néklady na jeho udrzbu.

Hlavni slozky tohoto kompozitniho materialu tvofi polymerni matrice, ktera obklopuje,
spojuje dievénou slozku. Polymerni ¢ast je tvofena termoplastem. Ten po zahtati snizi svoji
konzistenci a stane se tekutym, ¢imz je umoznéna jeho zpracovatelnost a nasledné obaleni a
slepeni dfevni moucky.

Vlastnosti ¢tyf riiznych dievoplastovych kompoziti testoval pod mym vedenim ve své
diplomové praci Bc. Tomas Cermoch. Objemova hmotnost viech testovanych materiall se
pohybuje okolo 1300 kg-m=, hustota matrice kolem 1500 kg-m. Déle byl zméfen faktor
diftizniho odporu vodni pary, jehoz hodnoty vSechny testované vzorky vykazaly vyssi nez 120.
Absorpéni  koeficient vody vysel fadové v tisicinich kgm?-s%° Pi zkouskach
mrazuvzdornosti vSechny testované dievoplastové kompozitni materialy odolaly 75
zmrazovacim cyklum [48].

Dfievo-plast je vhodné pouZzit na fasddni plasté, terasy a vSude kde je material vystaven

naro¢nym exteriérovym podminkam.
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Obr. 16: Drevoplast
Funkci pojiva ve WPC plni plasty, jak bylo uvedeno vyse. Z hlediska ekologie je tento
material kontroverzni. Nédhradou polymerni slozky biologicky rozlozitelnym polyesterem

vvvvvv

rozlozitelny polymer mize slouzit napiiklad PLA — polymlééna kyselina [49].

3.2 Dalsi celul6zové materialy

Ptirodni celul6zové materidly byly posledni dobou vytlaceny umélymi syntetickymi
materialy. Pfitom celulézové materidly, jako je korek, konopi, len, juta maji velmi Siroké
uplatnéni. Naptiklad linoleum se vyrabi ze smési Inéného oleje, ptirodnich pryskytic, korkové
nebo dievéné moucky, jutové tkaniny, mletého vapence a pigmentl. Tedy z Cisté pfirodnich
latek, ze kterych se neuvoliuji jedovaté plyny. Pfirodni materialy oproti syntetickym hmotam
maji mnoho vyhodnych vlastnosti. Soucasny vyvojovy trend nasvédcuje tomu, Ze potieba

materiali ziskanych z obnovitelnych zdroji bude neustale nartstat.

3.2.1 Korek

Korek jako stavebni material se da vyuzit jako tepelna nebo akustickd, pfedevsim krocejova
izolace. Ziskava se loupanim a naslednym zpracovanim kury z korkového dubu viz obr. 17.
Kira se na dubu cca po deseti letech obnovi a sklizent mtize pokracovat. Korkovy dub v Evropé
roste v oblastech pobliz Stiedozemniho mote. Klra se dale namele a autoklavuje. Pii
autoklavovani se uvolni pryskyftice, dojde ke slepeni korku. Upraveny korek je pak neprodysny
a proto se miize pouZzit jako uzaviraci Spunt pro vinné lahve. Ve stavebnictvi je mozné korek
pouzit ve formé drti nebo lisovanych desek. Desky lze vyuzit pro tepelné izolace fasad, dale
pro ploché a Sikmé stiechy. Desky maji rovnéz dobré akustické vlastnosti, je mozné je pouzit

pro izolaci podlah, kde slouzi jako krocejova i tepelnd izolace.
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Obr. 17: Korkovy dub ve Francii v oblasti Provance

3.2.2 Konopi

Konopi bylo v minulosti vyuzivano pro mnoho ucelii. Vyrabély se z n€ho napt. provazy,
oleje, paliva, papir, latky pro obleceni. Samoziejmeé nelze pominout 1é¢ivé ucinky konopi, jako
1€k proti malarii, revmatizmu a jinym chorobam se pouzivalo jiz n€kolik tisic let pied nasim
letopoctem. V nedavné dobé bylo jeho péstovani zakdzano. Dnes je povoleno péstovat konopi,
které neobsahuje navykové latky. Rostlina konopi se sklddd zkotene, stonku a z
plodononosnych vrcholikd, v nichz u samicich rostlin po opyleni dozravaji konopna semena.
Pro stavebni ucely se pouziva predevs§im stonek rostliny. Vlakna stonku se pouzivaji na vyrobu
lan a provazli nebo se z nich da utkat pomérné kvalitni platno [50, 51]. Z konopnych vlaken se
rovnéZz vyrabi tepelnd izolace, kterd je svymi vlastnostmi podobna mineralni viné, slouzi
k zatepleni podkrovi a alternativné by se mohla vyuzit jako vnitini tepelna izolace.

Ze stonku rostliny se ziskava konopné pazdeii. To se miize pouzit pii vyrobé konopného
betonu. Jako pojivo pro konopny beton se nejéasteji pouziva vzdusné vapno s pucolanovymi
pfimésemi. Konopné pazdeti slouzi jako plnivo. Vzhledem k tomu, Ze klasicky beton na bazi
cementu nese s sebou znac¢nou ekologickou zatéz, je konopny beton hojné studovan. Mezi
vyhody konopného betonu patii nizky faktor difizniho odporu vodni pary. Dale dobré tepelné
izola¢ni vlastnosti [84], schopnost regulovat vihkost [85]. Naproti tomu velkou nevyhodou je
dlouha doba tuhnuti a tvrdnuti. Asi nejvétsi nevyhodou je nizkd pevnost. Ve vétSiné praci

vénujicich se konopnému betonu pevnost v tlaku nepiesahla 1 MPa [43, 50]. Konopny beton je

-26 -



vhodny pouze jako vypliovy material. Je tedy otazka, zda se viibec jedna o ekologicky Setrny
material, zda by nebylo leps$i vapno smichat s kamenivem, ziskat tak konstrukci s delsi
zivotnosti a zateplit ji tepelné izolaénim materidlem. Na obrazku ¢. 18 jsou vidét vzorky
riznych smési konopného betonu. Jejich vlastnostmi se podrobn& zabyval J. Vrzan ve své

bakalaiské praci [50], kterou tvofil pod mym dohledem.

Obr. 18: Vzorky konopného betonu

Pro stavebni ucely se z konopi vyrabi tepelné izolacni vina pro izolace vnéjsich stén pro
novostavby 1 pro starsi zastavbu. Konopnou vinu Ize pouzit jako izolaci podlah, stropt i jako
nadkrokevni a mezikrokevni izolaci. M4 sviij potencial i1 pro vnitini zatepleni svislych stén. Za
igelem vyroby vnitini tepelné izolace se konopi za¢alo znovu péstovat i v CR. V roce 1996
bylo v Némecku opét povoleno péstovani konopi, které neobsahuje navykové latky. V roce
2001 byly Francie a Némecko nejvétsimi producenty konopi v Evropé, kdy ptiblizn¢ 1500
hektard konopi bylo péstovano za ucelem vyroby konopné tepelné izolace [51]. Konopna
izolace ma mérnou tepelnou kapacitu 1600 J-kgK 1, soucinitel tepelné vodivosti 0,04
W-m~ 1K 1, objemova hmotnost se pohybuje v rozmezi 30 az 100 k-gm™. Vyhodou této izolace
je jeji mala objemova hmotnost a snadnd a rychld montdz. Soucinitel tepelné vodivosti je
pfiblizné stejny jako u polystyrenu. Dalsi vyhodou je Cisté pfirodni plivod materidlu. Oproti
polystyrenu ma vyrazné nizsi faktor difiizniho odporu, coZ mtiZze byt vyhodou pii dodatecném

zateplovani star$i zastavby.
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Obr. 19: Konopnda izolace

3.2.3 Juta

Jutovnik (Corchorus) roste ve vlhkych tropickych podminkéach. Hlavni péstitelské oblasti
jsou Indie, Bangladéz. Z juty se vyrabi pfize, tkaniny, koudele. Rostlina dosahuje vysky az 3
metry a obsahuje vysoky podil ligninu.

Jutu je mozZné pouzit pro vyrobu geotextilii, kobercarsky primysl ¢i jako armovaci material
do omitkovych vrstev. Juta se pouziva tieba i na vyrobu linolea. Smés ze Inéného oleje, dievité
nebo korkové moucky, pryskyfice, mletého vapence a pigmentt se za tepla lisuje na jutovou
tkaninu. Po vysuseni se linoleum povrchové upravi voskovanim nebo naolejovanim.

Tepelné izolaéni jutové desky se vyrabi recyklaci jutovych vyrobki, napiiklad pytld.
Vzhledem k faktu, Ze jde o recyklovany material je cena o néco niz$i nez u ostatnich ptirodnich
materialdi, ovSem vlastnosti jsou vice nez zajimavé. Napt., mezikrokevni izolace Thermo Jute
100 ma podle technickych listi objemovou hmotnost 40 kg-m, souéinitel tepelné vodivosti
0,036 W-m™-K* a mé&rmnou tepelnou kapacitu 2350 J-kg*-K™* [68].

V minulosti se délaly i hlinéné omitky vyztuzené jutovou tkaninou.

3.2.4  Celulozova izolace a foukana izolace

Celuldza je zakladni stavebni slozkou rostlin. Celuldézova tepelnd izolace se vyrabi z
recyklovaného papiru. Vyroba probiha pfi teplotach 70 az 80 °C. K rozvlaknénému papiru se
behem vyrobniho procesu pfidavaji chemické latky pro zvySeni pozarni odolnosti, ve vétsing
pifipadll se jedna o kyselinu boritou (4% hmotnostni) a dale magnézium sulfat nebo siran

hotecnaty (12 — 14 % hmotnostni) pro zlepSeni odolnosti proti biodegradaci. Finalni celulézovy
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materidl se pouziva jako tepelna i akustickd izolace vnéjSich 1 vnitinich konstrukci, ptredevsim
pro izolaci dutin, dvouplastovych stiech. Pti volném foukani na vodorovné plochy se objemova
hmotnost pohybuije v rozmezi 30 — 50 kg-m™, pii objemovém plnéni dutin je to pfiblizné 34 —
70 kg-m™3,

Dle technickych listti firmy CIUR a.s. je mozné provést i nastiik, kdy je celuldéza smichana
s vodou a lepidlem. Nasttik 1ze aplikovat do tloustky az 15 cm a lze jej vyuzit pro vnitini i
vnéjsi zatepleni. Material je pfedevs§im urcen jako vypliiova tepelnd izolace, pro vyplnéni mezer
mezi trdmy, izolace podkrovi, stropi, dvouplastovych sttech atp. Objemova hmotnost nastiiku
s lepidlem je 45 — 90 kg-m, pii nastiiku pouze s vodou 38 — 50 kg-m3.

Tepelna vodivost je podle technickych listii 0,038 W-m™-K™, mérna tepelna kapacita 2020
+6% J-kgt-K*[65].

Obr. 20: Celulézovd izolace

3.2.5 Lnéna izolace

Len sety je jednoleta bylina majici na naSem tzemi velkou tradici. Péstoval se predevsim
pro Inéné vldkno pro odévni priimysl a semena pro olej. Na rozdil od konopi se péstuje v
horskych a podhorskych oblastech. Nepotiebuje zadné oSetieni umélymi hnojivy.

Ve stavebnictvi se Inéna vlakna daji vyuzit pro tepelné izolace, olej pak pro natérové hmoty
jako jsou fermeze. Z Inénych vladken je mozné vyrobit tepelné izola¢ni materidl. Ke Inénym
vlakniim lze ptidat i vldkna dalsi, naptiklad z recyklovanych materidlti, 1ykova vldkna atp.,

Vyslednou vléknitou tepelnou izolaci je nutné oSetfit protipoZarnimi a protiplisnovymi latkami.
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Pouziva se impregnace piirodni sodou. Vyslednou Inénou vilnu je mozné pouzit jako
mezikrokevni izolaci pfipadné, izolaci podlah.

Lnénd izolace se v porovnani s ostatnimi materidly pouzivd pomérné¢ malo. Hlavnim
divodem je piiblizné dvojnasobnd cena oproti minerdlni vin€. Na druhou stranu se jednéd o
ekologicky materidl, snadno recyklovatelny, ktery pfispivd k pfiznivému mikroklimatu v
interiéru. Védeckd komunita se zabyva predev§im vyuzitim Inénych vlaken v kompozitnich
materialech, ale jako tepeln¢ izolacni materidl stoji len stranou. O vlastnostech Inénych izolaci
referuje napt. Hanna-Riitta Kymaildinen. Lnénou izolaci lze vyrobit s objemovou hmotnosti od
5 do 100 kg-m se sou¢initelem tepelné vodivosti od 0,035 do 0,075 W-m™*-K v suchém stavu
[51]. Lnéna izolace je oblibena hlavné v Nizozemi, kde se vyuziva pro systém dodate¢ného
vnitiniho zatepleni. Soucinitel tepelné vodivosti ptiblizn¢ odpovida dievovldknitym deskam,
méma tepelnd kapacita je 1550 J-kg-K™, je tedy nizs$i nez u dievovlaknitych desek, ale na
druhou stranu je vyS$$i nez u mineralni viny. Samotné Inéné vlakno pomérné dobie hofi, proto
je nutno jej oSetfit. VEtSinou se pouziva borova stil nebo vodni sklo. Lnéné izolace neni schopna
pfenaset mechanické namahani, pouziva se Cisté jako vypliovy material. Izolaci je moZné
pouzit pro vné&jsi a teoreticky i pro vnitini systém, pro izolovani Sikmych vétranych stiech za

pouziti parobrzdné folie.

Obr. 21: Lnénd izolace

3.2.6 Ovéivlna

Na rozdil od vySe uvedenych materiald je ov¢i vina zivoc¢isného puvodu. Jedna se o
obnovitelny recyklovatelny material. Pfi jeho zpracovani se spotiebuje velice malo primarni

energie. V soucasné dobé se piedevs§im pouziva v textilnim primyslu, ve stavebnictvi se
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pouziva predevsim jako tepelnd izolace. Vyrabi se v objemovych hmotnostech od 10 kg-m™ do
30 kg-m=. Soucinitel tepelné vodivosti se pohybuje okolo 0,04 W-m?*-K?1. Niz&i tepelné
vodivosti jsou zaznamenany pifedevSim u izolace s vyS$i objemovou hmotnosti. Firma
Isolennwoole uvadi velice ptiznivou hodnotu 0,0339 u ov¢i viny s komerénim nazvem Isolena
Klemfilz s objemovou hmotnosti 30 kg-m. [71]. Obecné, ovéi vina je hygroskopicky material,
je schopna pojmout az 35% hmotnostni vzdusné vlhkosti.

Ov¢i vina ma charakteristickou viini a ptiznivé ovliviiuje lidskou psychiku. Dalsi jeji
vyhodou je, ze reguluje vnitini vlhkost v interiéru diky své vysoké hygroskopi¢nosti. Dokaze
do sebe absorbovat vihkost ze vzduchu nebo naopak, pokud dojde ke snizeni vihkosti vzduchu,
dokéze ji uvolnit do okoli. Jedna se o ptirodni, ekologicky, obnovitelny a snadno recyklovatelny
material. Pii vyrob¢ tepeln¢ izolacnich desek je ov¢i vina nejprve omyta vodou a mydlem, aby
byla zbavena tuku, povolené mnoZstvi je 1%. Dale je vlna mechanicky kotvena na vyztuznou
tkaninu do pozadované tloustky [15]. Poté se pridaji prosttedky pro zmékcovani vlaken a
retardéry hoteni. Soucinitel tepelné vodivosti ov¢i viny byl méten naptiklad na VUT v Brné za
riznych podminek, respektive pii rtizné teploté, pii rliznych objemovych hmotnostech a
vlhkostech. V suchém stavu, pfi objemové hmotnosti 20 kg-m™ pfi teploté 40 °C vysel
sou¢initel tepelné vodivosti 0,05 W-m™-K, pfi teploté 10 °C vysel 0,038 W-m™-K™. Sorpéni
izotermy byly méfeny pfi teploté 23 °C, v prostiedi s relativni vlhkosti vzduchu 95 % doséhne
vlhkost v ov¢i ving 30% [52].

Ov¢i vinu lze pouzit také jako ochranu proti kroc¢ejovému hluku v podobé stlacenych
filcovych pési. Objemova hmotnost past je 100 kg-m™ a vyrabi se v tloustce 9 mm. Ttida
hotlavosti B. [71].

Ov¢i vina se v minulosti hojné vyuzivala ve dfevostavbach. Pro upevnéni oken a ucpani spar
se uzivalo provazci spletenych z prament viny omotanych niti. Objemova hmotnost provazct

gini 196 kg-m [71].
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Obr. 22: Ovci vina

3.2.7 Slama

Jednd s o suché stonky vymlaceného obili. V zeméd¢€lstvi se pouziva jako podestylka,
kazdopadné jeji produkce prevysuje jeji spotiebu v zemédelstvi, a prebytky se stavaji zajimavou
komoditou. Vyrabi se z ni peletky na topeni, ovSem muiize se vyuzit i ve stavebnictvi. Obilna
slama ma sice dobry potencidl pro stavebni vyuziti ovSem jeji uplatnéni je pomérné nizké. Je
mozné ji bez pojiv slisovat do balikli o objemové hmotnosti 90 az 400 kg-m=. Piipadné do
panelii o objemové hmotnosti 340 — 440 kg-m™3. D4 se zpracovat &isté mechanicky bez pouziti
pojiv slisovanim do balik. Energeticka naro¢nost vyroby je vyrazné niz§i oproti jinym
materidlim. Do sebe absorbuje béhem svého rastu velké mnozstvi CO..

Slaméné panely je mozné pouzit pro oplasténi dievéné kostry, jako pricky, podhledy,

a obklady stén.
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Obr. 23: Slamény panel

Paklize je slama slisovana pod velkym tlakem v kombinaci s hlinénou nebo vapennou
omitkou ma ptekvapiveé vysokou pozarni odolnost, néktefi autofi uvadi az 90 minut. [15,16].

Slaméné panely jsou velice citlivé na plsobeni vlhkosti. Je velmi dileZzité, aby lepenka
tvorici povrch slaméného panelu byla dobfe naimpregnovana a nepropustila kapalnou vodu
dovnitf. Vnikajici voda uvolni vnitini napéti v panelu a dojde tak kjeho nenavratnému
poskozeni.

V Némecku a Rakousku bylo postaveno nékolik pokusnych domd, ale i administrativnich
budov ze stlacené slamy. U ndas na tento typ budov nejsou normy a tyto budovy nemohou byt

zkolaudovany [15].
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4 Prirodni materialy pro vnitini tepelné izola¢ni systémy

Vnitini tepelné izolaéni systémy se zacaly feSit nedavno Vv souvislosti s energetickymi
usporami. Jsou znacné problematické a vyzaduji komplexni pfistup véetné tepelné vlhkostni
diagnostiky zateplovaného objektu. Znama jsou zatim 2 feSeni a to difuzné otevieny systém,
nebo uzavieny systém. Oba systémy jsou vybaveny synteticky vyrobenymi tepelnymi
izolacemi. Cilem prace je prozkoumat moznosti vyuziti pfirodnich materiali pro difizné
otevieny systém dodate¢né vnitini tepelné izolace. V prvni cCasti kapitoly je popséana
problematika a soucasny stav poznani ohledné vnitfnich izolaci. Vnitini tepelné izolacni systém
piedstavuje komplexni problém, proto je ¢ast této kapitoly vénovana i omitkam, protoze rovnéz

maji vliv na funkénost celého systému.

4.1 Problematika vnitiniho zatepleni historickych budov

Systém vnitiniho zatepleni s sebou piinasi fadu rizik, a proto je nutné pii jeho ndvrhu
postupovat velice peclivé. Stejn¢ jako v piipad€ exteriérového zatepleni je nutné nejprve
zabranit pronikdni vody do konstrukce kapilarnim vzlinanim z podzékladi stavby. Historické
stavby byly chranény proti vzlinajici vlhkosti riznymi zptsoby, napf. jilovymi izolacemi
zakladu, ¢i odvodem srazkovych vod pomoci drenazi. V mnoha piipadech vsak nebyly stavby
ve styku s terénem izolovany vibec. Zvlastni diraz je nutné dat na feSeni detaild, coz je v
pfipadé vnitiniho zatepleni mnohem sloZitéjSi neZ u exteriérového. Rizika mohou vznikat u
napojeni okennich, dvefnich konstrukci, u Zelezobetonovych vénci a v mistech napojeni
stropnich konstrukci. Zejména dfevéné stropni nosniky ve zdénych budovach piedstavuji
zvysené riziko kvili kondenzaci vodni pary, a tim padem vzniku plisni nebo dfevokaznych hub.
K inicializaci biokoroze dfevénych nosnikti miize dojit pti teplotach kolem 0 °C a RH > 95%
[53]. Model pro biokorozi dieva popsal ve svém ¢lanku napi. M. Guizzardi [54]. Riziko vzniku
plisni a rlstu dfevokaznych hub lze predikovat napt. pomoci pocitatového programu WUFI-
bio. Piiklad detailu, ktery by se mél pfi navrhu vnitini tepelné izolace fesit velice peclivé je

vidét na obrazku ¢. 24, kde je napojen dievény tram na cihlovou zidku.
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Obr. 24: Priklad detailu

Déle je nutné si uvédomit, Ze vnitini tepelnad izolace vyrazné zmeéni tepelné vlhkostni

chovani celé konstrukce. Béhem topné sezony teplota ve zdi vyrazné klesne. Jestlize teplota
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klesne pod rosny bod, miize dojit ke kondenzaci vodni pary mezi tepelnym izolantem a nosnou
konstrukei. Kumulaci zkondenzované vody lze zabranit dvéma zptlisoby, pouzitim parozébrany,
nebo pouzitim kapilarné aktivniho tepeln€ izola¢niho materialu, ptipadné kombinaci kapildrné
aktivniho materialu spolecné s parobrzdou. Na trhu se vyskytuje nékolik kapilarné aktivnich
materialt, které podle vyrobci dokdzou redistribuovat vlhkost po celém objemu tepelné
izolace. V ptihodném obdobi tato vlhkost poté opousti konstrukei, aniz by doslo k poruSeni
funk¢nosti daného systému. Mezi takové materidly patfi hydrofilni mineralni vlna, kalcium
silikat. Tyto dva materidly byly podrobné zkoumany na nasem pracovisti v minulych letech. Na
trhu se ov§em objevuje mnoho novych systémil. Zejména v Némecku a Svycarsku jsou oblibené
drevovlaknité desky vybavené parobrzdou. Jako dalsi pfirodni material mohou slouzit konopné
desky, které jsou rovnéz schopny rozprosttit vilhkost po celém svém objemu.

Velky vliv na chovani celého systému maji i vnéjs$i omitky. Po aplikaci vnitiniho systému
se zméni prub¢h teploty ve zdivu. Nejveétsi gradient teploty bude v tepelné izolaci, diky tomu
bude v konstrukei nizsi teplota, zdivo bude v zimnim obdobi vice promrzat a tim mtize dojit ke
snizeni zivotnosti. Exteriérova omitka by méla zamezit transportu kapalné vody z exteriéru do
interiéru, na druhou stranu by méla umoZznit prinik vodni pary z interiéru do exteriéru. M.
Guzzardi dokonce v zavéru své studie uvadi, Ze exteriérova omitka ma velky vliv na celkové
chovani systému vnitiniho zatepleni, dokonce vy$s$i nez vybér tepelného izolantu [54].
Vhodnost impregnace vné&jsi omitky potvrzuje i ¢lanek G. H. Finkena [55]. Na chovani celého
systtmu ma vliv i vnitini omitkovy systém i spojovaci vrstvy mezi konstrukci a tepelné
izola¢nim systémem. Omitkam je tedy nutné vénovat velkou pozornost nejen pii navrhu

dodatec¢ného vnitiniho zatepleni.

411 Omitky

Omitka urcuje celkovy dojem vzhledu domu a ovliviluje rovnéz funkéni vlastnosti
konstrukce. Prvni omitka vznikla jiz v neolitické dob¢ a v prib¢hu tisicileti se neustile ménila,
pfijimala rizné formy. Omitky stejn¢ jako vSechny materidly prosly nekolika tisiciletym
vyvojem. V hluboké minulosti se pouzivaly hlinéné omitky. Hlina z mistnich zdroj rozdélana
s vodou slouZzila k vypliovani prouténych konstrukci pravékych chat a néasledné i omitani.
Hlinéné omitky se pouzivaly v hluboké minulosti, ale v soucasné dobé dochazi k jejich
renesanci a objevuji se i na trhu v podobé suchych smési. Mezi jejich ptednosti patii schopnost
pohlcovat vodni pary a vytvaret zdravé mikroklima, pohlcovat pachy a jsou vhodné pro

alergiky. PouzZivaji se pii rekonstrukcich 1 v novostavbach, nanéSet jdou témét na jakykoliv

-36 -



povrch. Stukova vrstva se prodava v nékolika barevnych odstinech, pomoci kterych lze docilit
pomérné luxusniho vzhledu. Dal$i vyhodou hlinénych omitek je jejich nizka cena, na druhou
stranu, oproti cementovapennym omitkdm maji kratsi zivotnost.

Do hlinénych omitek byly postupem casu pfidavany dalsi materialy pro zlepSeni jejich
vlastnosti, jako je slama, kamenivo, zviteci chlupy, pozdéji vapno. Vapenné omitky jsou znamy
jiz od 2 tisicileti pt. nl. Od té doby se pozvolné ménily a vylepSovaly. Postupem casu do nich
byly ptidavany rtizné ptimeési pro zlepSeni jejich vlastnosti, znamé jsou naptiklad pucoldnové
piimési, jako naptiklad sopecny pisek [56]. Vzdusné vapno se postupné ménilo na hydraulické,
zlepsovaly se technologické postupy vyroby vapna[57]. Vyvijela se i technologie omitani.
Zacaly se pouzivat trojvrstvé omitkové systémy. Roku 1824 byl J. Aspdinem patentovan
cement a od té doby se zacaly pouzivat vapenocementové omitkové smési. Na zacatku 20.
stoleti byl velice oblibeny bfizolit. AZ do této chvile byla kontinuita vyvoje omitek postupna,
ale v poslednich letech nastal prudky vyvoj. Tento vyvoj byl zpocatku veden snahou o snizeni
provoznich nakladd na vytapéni budov. Vapenocementové omitky byly postupné vylehcovany
nadhradou drobného kameniva za tepelné izolacni materidl. Tim vznikaly tepelné izolacni
omitky se sou¢initelem tepelné vodivosti 0,08 Wm™K™ a tuto hranici se jiz prostou zaménou
pisku za kamenivo nedafilo dale piekonat [83]. Snaha o snizeni soucinitele tepelné vodivost
tim ovSem neskoncila. Do omitek se zacaly ptidavat materialy doposud pouzivané v kosmickém
odvétvi slouzici pro izolaci kosmickych lodi. Neddvno se zacaly vyrdbét omitky na bazi
aerogelu. Tim se podafilo dosdhnout hodnoty 0,028 Wm™K™coz je lepsi vysledek neZ u mnoha
tepelné izola¢nich materiali. OvSem vyvoj se nezaméfil pouze na tepelné vlastnosti. Zacaly se
vyvijet omitky se samocisticim efektem, ktery zajist'uje oxid titani¢ity na povrchu Slechténych
omitek.

Tepelné vlastnosti jsou sice dilezité, ale pro spravné fungovani konstrukce je nutné pocitat
s komplexnim souborem vlastnosti. Omitka musi spliiovat dalsi kritéria. Pfedevs§im $lechténé
omitky by mély byt paropropustné, a je nutné podotknout, Ze ne vSechny toto kritérium spliuji.

Tato prace se zabyva dodate¢nym zateplenim historickych budov, jak bylo naznaceno vyse,
nové moderni omitkové smési se svym sloZenim, technologii vyroby zna¢né 1i$i od historickych
materiali. Naptiklad vapenné omitky jsou sice stale na trhu, ale je nutné podotknout, Ze vapno
se vyrabi jinym technologickym postupem nez dfive. Pti rekonstrukci je nutné postupovat
peclive, aby byla zajiSténa kompatibilita mezi jednotlivymi materialy konstrukce. PfedevSim
tam, kde dojde ke stfetu ptivodnich historickych materidlti s materidly novymi, moderné
vyrobenymi. Zalezi pfitom na vSech parametrech, at’ uz to jsou tepelné, vlhkostni nebo

mechanické. Predev§im pfi interakci dvou materiald s rozdilnymi difiznimi parametry mtze
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dojit k nezadouci kumulaci vodni pary, ktera mize v zimnim obdobi zkondenzovat. Na obrazku
¢. 25 tento piipad pravdépodobné nastal. Vodni para se béhem zimniho obdobi transportuje
smérem od interiéru k exteriéru, velice snadno prochazela pies difuzné oteviené materialy, az
narazila na difizné uzavienou findlni omitku. V tomto misté¢ doSlo tedy k jeji kumulaci,
nasledné ke kondenzaci. Voda v kapalném stavu byla vystavena v zimnim obdobi cyklickému

pusobeni mrazu. Pti pfechodu z kapalného na pevné skupenstvi voda zvysi svlij objem o zhruba

9 %, tim vytvafi tlak na vnitini strukturu materialu a nasledné dochazi k poskozeni konstrukce,

jek je vidét na obrazku €. 25.

Obr. 25: Priklad fasddy poskozené
Dalsi dilezitou roli hraje i soucinitel tepelné a vlhkostni roztaznosti. Pokud dva materidly
pevné spolu spojené budou vykazovat odlisny soucinitel délkové teplotni a vlhkostni
roztaznosti, muze dojit k popraskani konstrukce. Délkovym tepelnym a vlhkostnim
soucinitelem u historického zdiva a omitek se zabyval napi. Bilge Alp Giiney [58]. Pokud

budou mit materialy rozdilné diftzni a tepelné vlastnosti, mize dojit na jejich rozhrani ke
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kumulaci vlhkosti a nasledné k biologické korozi. Poskozeni fasady vlivem vysoké vlhkosti je

ukdzana na obrazku ¢. 26.

Obr. 26: Historicka omitka ve mésté Brasov poskozend vysokou vihkosti

Omitky vSak v systému vnitiniho zatepleni mohou plnit i jinou roli. Pomérné€ dost kapilarné
aktivnich materidli nema dostate¢ny absorpcni koeficient vody, proto musi byt v systému
instalovana parobrzda. Parobzdovych folii je na trhu k dostani pomérné mnoho, 1isi se od sebe
mirou schopnosti propoustét vodni pary. Vyskytuji se parobrzdy s faktorem difizniho odporu
vodni pary od 5 do 125 aZ po naprosto neprodySné parozabrany. Systém vnitiniho zatepleni s

parozabranou je na obrazku ¢. 27.
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Obr. 27: Navrh tepelné izolacniho systému s parobrzdou

Omitky v n&kterych ptipadech mohou parobrzdu zcela nahradit. Tento systém je zachycen
na obrazku ¢. 28. Jako regulator vlhkosti misto parozabrany slouzi omitka nebo spiSe lepici
hmota mezi nosnou konstrukci a tepelnou izolaci. Tato hmota ¢ast vodni pary propusti dale do
konstrukce, ¢ast absorbuje sama do sebe a ¢ast ponecha v tepeln¢ izolaénim materialu. Zpomali
tedy transport vodni pary takovym zplsobem, Ze v kritickém zimnim obdobi nedojde k
nebezpe¢né¢ kumulaci vodni pary a v pfiznivém letnim obdobi vodni péara opusti systém.
Stézejnim parametrem lepici hmoty neboli retardéru vodni pary je faktor difizniho odporu,
jehoz vySe se ur¢i pomoci pocitacovych simulaci pro jednotlivé typy konstrukci a tepelné

izola¢nich materiald.

EXTERIER INTERIER

[ 3
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LEPICi HMOTA
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Obr. 28: Navrh tepelné izolacniho systému s lepici hmotou plnici funkci retardéru vodni

pary
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4.1.2  Vybér systému vnitini tepelné izolace

Vybér systému vnitini izolace je siln€ ovlivnén vlastnostmi celé nosné konstrukce vcetné
omitek, konkrétné schopnosti konstrukce vést kapalnou vodu, propoustét vodni paru, vést teplo.
Velké mnozstvi historickych budov ve skandinavskych zemich, jako je Svédsko, Norsko, je
postaveno z plnych palenych cihel. Radu téchto konstrukci neni mozné tepelnd izolovat z
exteriéru a dodatecné interiérové zatepleni je jedinou moznosti jak snizit soucinitel prostupu
tepla. P.Johansson provedl laboratorni pokus large-scale, kde postavil pokusnou cihelnou zed’,
na kterou aplikoval vnitini izola¢ni systém z VIP paneli. Zjistil zvySenou vlhkost ve zdivu i
dfevénych nosnicich [59]. Na cihelné konstrukce jsou vhodné spiSe systémy s kapilarné
aktivnimi materialy. Endrik Arumigia prokazal nevhodnost systému s parozabranou u
jednotlivé kameny mohou mit vyrazn€ jiné vlastnosti oproti spojovaci malté. Zalezi i na
tloust’ce nosné konstrukce, ktera ovlivituje vlhkost v kapilarn¢ aktivnim materialu, ta pak

zvysuje tepelnou vodivost izolanti [26].

4121  Difuzné uzaviené systémy

Jak jiz bylo v Gvodu naznaceno, hlavni problém systému vnitiniho zatepleni piedstavuje
posun kondenzacni zony ke vnitinimu povrchu zdiva a nasledna kondenzace vodnich par mezi
nosnou konstrukci a tepelnou izolaci. Pokud ke kondenzaci vodni pary dojde, pak kapilarné
aktivni materidl je schopen kondenzat rozprosttit po celém svém objemu, takZe nepiedstavuje
zadné nebezpeci z hlediska rlstu plisni. V pfiznivém obdobi pak dojde k vypateni vlhkosti
smerem do interiéru. Oproti tomu systémy s parozabranou sice zamezi transportu vodnich par
z interiéru do exteriéru, ale na druhou stranu brani vysychani konstrukce v pfiznivém letnim
obdobi. Porovnanim kapilarné aktivniho systému se systémem s parozdbranou se zabyvala
napiiklad Evy Vereecken, ktera zkoumala transport tepla a vlhkosti pomoci pocitacového
programu HAMFEM. Porovnavala kapilarné aktivni kalcium silikat s difizné uzavienym
systémem, kde byl jako tepelny izolant pouzit extrudovany polystyren. Oba dva systémy byly
pouzity na cihelnou konstrukci. Ovéteni probéhlo pomoci pocitacovych simulaci. Simulace
byla provedena na severozdpadné orientovanou zed’, byla pouzita klimaticka data pro Essen v
Némecku. Interiérové podminky byly konstantni, teplota byla nastavena na 18°C RH od 23:00
do 7:00 produkce vihkosti 70g/h, 7:00 do 23:00 10g/h. Plocha zateplené mistnosti byla 12 m?

vyska 2,5 m. Pii vyhodnocovani bylo zjisténo, ze relativni vlhkost mezi zdi a tepelnou izolaci

-4] -



dosahuje 100% béhem celého roku u difizné€ uzavieného systému. Velka vlhkost ovSem byla
naméfena 1 v kalcium silikatu, coz vede ke zvySeni tepelné vodivosti [26]. J. Zagorskas
porovnaval mineralni vinu, celul6zovou izolaci, aerogel a VIP panely na cihelné konstrukci
typické pro Litvu. Jako nejlepsi material vysla mineralni vina [62].

Co se tyce oveérovani funkcnosti vnitiniho tepelné-izola¢niho systému, nejcennéjsi vysledky
poskytuje experiment full-scale, kdy je cely systém aplikovan na skute¢nou konstrukci a je
vystaven redlnym podminkam. Data, jako je vlhkost a teplota v riiznych mistech systému, jsou
kontinualné monitorovana. Takto bylo provedeno nékolik experimenti. P. Kloseiko, aplikoval
v realné cihelné konstrukci celkem 4 typy tepeln€ izolacnich systém, kapilarné aktivni kalcium
silikat, tepelnou izolaci na bazi pdrobetonu, desku IQ Therm, PIR desku s uzavienou
porovitosti. Tloustka cihelné stény byla 75 cm. V interiéru byla béhem roku nastavena teplota
na 21 °C a vlhkost byla drZena od 2,3 do 4,3 g/m3. Mezi sténou a tepelnou izolaci byla métena
relativni vlhkost, hustota tepelného toku byla meéfena na wvnitini strané. V uvedeném
experimentu byla nejmensi relativni vlhkost béhem celého obdobi mezi cihelnou konstrukei a
tepelnou izolaci namétena u systému s kalcium silikdtem. Na druhou stranu, v kalcium silikatu

byla vlhkost rozprostfena v celém jeho objemu, takze doslo k nartstu tepelné vodivosti [27].
4.1.3  Materialy pro difuzné oteviené vnitini tepelné izolace

4.1.3.1 Dtevovlaknité desky

Jedna se o ekologické materialy, které jsou velmi oblibené hlavné v Némecku, Svycarsku a
Francii. Vyhodou dievovlaknitych desek oproti jinym materidlim je pomérné vysokd mérna
tepelna kapacita. Dfevovlaknité viny vyrabi mnoho firem po celé Evropé. Obecné maji
pfiblizné stejné vlastnosti. Objemova hmotnost se pohybuje v rozmezi od 55 do 250 kg-m=3, s
tim koresponduje soucinitel tepelné vodivosti, ktery se pohybuje v intervalu od 0,038 do
0,048 W-m™1-K™. Je zajimavé, Ze v§ichni vyrobci uvadéji naprosto shodnou mérnou tepelnou
kapacitu 2100 J-kg™*-K, faktor difazniho odporu se pohybuje v rozmezi 1-5 [-].

Dievovlaknité desky se staly pfedmétem zajmu na mnoha védeckych pracovistich. Tepelné
izolacni systém firmy Pavadentro testoval P. Wegerer pomoci pokusu full-scale experimentu
jehoz vysledky byly prezentovany formou védeckého ¢lanku. Desky byly aplikovany na cihelné
zdivo existujici konstrukce. Tepeln¢ vlhkostni chovani celého systému bylo vyhodnoceno za
jedno zimni obdobi. V konstrukci se ustélila relativni vlhkost na 60 % [9]. Je ovSem nutné

podotknout, Ze zima, béhem které testovani prob&hlo, byla pomérné mirna.
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Déle nésleduje seznam firem vyrabéjicich dievovlaknité desky pro dodate¢né vnitini
zatepleni:

CIUR a.s. — (Climatizer Insulation Urbanek) Jedna se o ¢eskou firmu zalozenou v roce 1991.
Firma ma sidlo v Praze 1 a vyrobni zdvod v Brandyse nad Labem. Ve vyrobnim zavodé ma
¢tyfi linky pro zpracovani celul6zy, mineralnich vlaken a moderni skladovaci prostory. Zabyva
se primarn¢ prodejem tepelnych, zvukovych a protipozarnich izolacnich materidld. Své
vyrobky dodéava firma téméf do celého svéta a mé své pobocky v mnoha evropskych zemich.

Pro systém vnitiniho zatepleni dodava firma CIUR, a.s. dfevovlaknité desky pod obchodnim
nazvem UdiRECO.

Zakladni skladbu desek UdiRECO tvoii spojeni 40 mm silné izola¢ni desky jako nosice
omitky s flexibilni dfevovldknitou izola¢ni deskou doléhajici na podklad. Prostiednictvim
specialné vyvinutého upeviiovaciho systému je mozné nastaveni v rozsahu + 20 mm. Systémy
1ze upevnit na veskeré mineralni podklady a masivni dfevo s patfi€nou tinosnosti. Inteligentni
skladba vrstev zajisti difizné€ propustnou, akusticky tlumici a klimaticky regulujici konstrukci
stén. Podle vyrobcl se jedna o systém vhodny pro vSechny budovy, které nemohou byt
zatepleny z vnéj$i strany, zejména pak pro hrazdéné a Siroké kamenné stavby. Pomoci tohoto
systému byly zatepleny cihelné konstrukce v Plzni a ve Zbraslavi. Tyto 2 domy jsou na
firemnich strankéch uvedeny jako referencni. Obé¢ konstrukce jsou postaveny z plnych palenych
cihel [65].

Dale firma Ciur, a.s. nabizi zajimavou variantu pro sténové vytapéni. Hlavni vyhodou tohoto
feSeni je posun kondenzacni zony smérem k exteriéru. Pokud topeni bude zapnuto, vylouci se
tim transport vodni pary z interiéru do tepelné izolace, naopak dojde k vysouSeni zdiva a
zvySeni Zivotnosti konstrukce. Na druhou stranu ucinnost vytapéni mize byt oproti jinym
vytapécim systémim nizsi. Z hlediska stavebni fyziky se sténové vytapéni vyrazné lisi od
zbylych systémil. To bude ovéfeno pomoci PC simulaci. Kazdopadné se jedna o velice
zajimavou variantu, ktera stoji za provéteni.

Zajimavou variantu dievovlaknité desky nabizi firma Pavatex. Jedna se o Svycarskou firmu.
Parobrzda je zabudovand uvniti desky. Priibéh vlhkosti u systému bez parozabrany je vidét na
obrazku 30. Vodni para dojde skrz tepelné izolacni material az k nosné konstrukci, kde mtze
vlivem nizké teploty v zimnim obdobi dojit ke kondenzaci. Kapalna voda je pak kapilarné
aktivnim materidlem distribuovana po celém objemu tepelné¢ izolaéniho materidlu. U
dfevovlaknité desky firmy Pavetex je pribéh vlhkosti diky parobrzdé odlisny. Cast vodni pary
projde skrz parobrzdu dale do konstrukce, ¢ast vodni pary bude zastavena. Hlavni vyhodou

tohoto systému je, ze vodni para bude zastavena v tepelné izolaci mimo kondenzacni zonu a
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tim dojde k zna¢nému omezeni vyskytu kapalné vody v sytému (Obr. 30) [66]. Systémy

ostatnich firem maji parobrzdu na povrchu systému, kde hrozi jeji poruseni spojovacimi

prostiedky (hfebikem).

Exteriér | ]

| Interiér

__ Teplotni gradient

NI o 12
. Vodni para
/i 5

T

rVnitrni tepelna izolace

Obsah vody

Obr. 29: Pribeh vihkostikapilarné aktivni izolace bez parobrzdy, upraveno autorem dle zdroje

Exteriér

[66]

Mineraini, funkéni vrstva

Teplotni gyadiLn‘

[
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|
1 —~

Interiér

Vodni para zpomalena

7aN

J

funkeéni vrstvou

|

Difuzné otevieny povrch, hygroskopicky a

Obsah vody

kapilarné aktivni PAVADENTROtepelna
izolace

Obr. 30: Pribeh vihkosti kapildrné aktivni izolace se zabudovanou parobrzdou, upraveno

autorem dle zdroje [66]

Dalsim vyrobcem dievovlaknitych desek pro vnitini tepelné izolacni systémy je firma

Schneider se sidlem v Némecku a poboc¢kou ve Svycarsku. Sortiment je podobny jako u

ostatnich firem. Pro vnitini tepelné izola¢ni systém nabizi dfevovléknitou desku s obchodnim

nazvem ROOM 140 s objemovou hmotnosti 140 kg-m=, se soudinitelem tepelné vodivosti

0,04 WmtK1.[67]
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Francouzské firma ISONAT se zabyva vyrobou dievovlaknitych desek, sortiment jejich
vyrobki je podobny jako u vySe zminénych firem. Pro systém vnitini izolace nabizi tato firma
dievovlaknité¢ desky s komerénim nazvem Flex H 55 a Isonat flex 40, ovSem oproti ostatnim
nabizi navic jesté celul6zovou desku. Deska je vytvoiena z recyklovaného novinového papiru,
jeji objemova hmotnost je 50 kg-m™, souéinitel tepelné vodivosti je 0,039 W-m™-K?, mérna
tepelna kapacita pomémé vysoka, 2000 J-kg™-K ™. Na tyto desky nejde aplikovat omitka, jako

vrchni ¢ast se pouzije sadrokartonova deska, pifipadné OSB deska [67].

4.1.3.2 Konopné desky

Tepelna izolace z konopi se v CR nevyrabi. Technické konopi se u nas péstuje, levné se
vyvazi do Némecka, kde se zpracuje do formy izolac¢nich desek a nasledné se k ndm draze
dovazi. Dovozem konopi se zabyva firma IZOLACE KONOPI CZ, s.r.o. Vyrobcem je némecké
firma Hock GmbH & Co. KG se sidlem a vyrobnim zdvodem v Nordlingenu (Bavorsko). Firma
Hock GmbH. & Co. KG se od roku 1997 zacala zabyvat vyzkumem a vyvojem tepelné izolace
z technického konopi a od roku 1999 zacala vyrdbét a uvadét na trh tuto izolaci pod znackou
TERMO-KONOPI® [68]. Vlastnostmi konopné izolace a jinych celulézovych vyrobki, tedy
dievovlaken, Inénych vlaken a papirovych vlaken se zabyval napt. Hurtado [69]. E. Latif [70]
testoval nutnost pouziti parozabrany v dievéné tramové konstrukci. V konstrukci bez

parozabrany byla zmétena vyssi vlhkost.

4.1.3.3 Ov¢i vlna

Ov¢i vlna reguluje vnitini vlhkost v interiéru, diky své vysoké hygroskopiCnosti se stava
potencialnim kandidatem pro vyuZiti v systému dodate¢né vnitini izolace. Vlastnosti ov¢i viny
byly popsany v kapitole 3.2.6. Vyrobou a prodejem ov¢i materialti z ovEi viny se zabyva napt.

rakouska firma Isolenawolle.

4.1.3.4 Lnéna izolace

Lnénou izolaci specialné¢ pro vnitini zatepleni dfevostaveb dodava firma Naturizol.
V technickych listech dod4va tyto informace: objemovéa hmotnost 32 kg-m, sou¢initel tepelné
vodivosti 0,039 W-m™-K%, mérna tepelnd kapacita 1550 J-kg*-K™, kratkodoba nasakavost je

mensi nez 3 kg-m™.
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4,1.3.5 Juta

Izolaci z juty se vyrabi recyklaci jutovych pytlt uzivanych k ptepravé kakaovych bobu. Tyto
pytle jsou rozmélnény na vlakno a zpracovany na tepelnou izolaci. Odolnost proti pozaru se
zvysuje impregnaci piirodni sodou. Vyrabi se o objemové hmotnosti 30 — 45 kg-m™ a v této

praci bude posouzeno jeji mozné pouziti pro vnitini tepeln¢ izolacni systém.
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5 Experimentalni metody

Jedna se o znamé metody, proto budou popséany velice strucné. Podrobnéjsi popis je uveden

Vv ptilozenych ¢lancich.
5.1 Zakladni fyzikalni vlastnosti

Mezi zékladni fyzikalni vlastnosti patfi objemova hmotnost py [kg-m™], hustota matrice, p
[kg'm3] a oteviena porovitost y (%). Objemova hmotnost byla stanovena podle normy EN
1602 [87]. Pro kazdy material bylo vyrobeno 5 zkusebnich vzorkt s rozméry (~300 mm x 300
mm X 80 mm), coz je v souladu s normami EN 822 [88], EN 823 [89] a EN 12085 [90]. Z
rozméri a hmotnosti byla uréena objemova hmotnost podle vSeobecné¢ znamého vztahu.
Hustota matrice byla urCena pomoci héliového pyknometru. Mezerovitost, respektive
porovitost byla stanovena podle vztahu:

W= [ —%j -100% (1)

5.2 Difazni vlastnosti

Pro méteni diftizni vodivosti a faktoru difizniho odporu vodni pary byla pouzita miskova
metoda podle normy EN 1SO 12572 [91]. Vzorky mély ¢tvercovy prifez o hrané 100 mm nebo
kruhovy prifez o poloméru 100 mm. Z kazdého materialu byly pfipraveny 3 vzorky. Vzorky
byly nejprve umistény do klimatické komory pfi teploté 22 + 2 °C a relativni vlhkosti 50+ 5 %.

Obr. 31: Méreni difiiznich viastnosti miskovou metodou

Poté byly vzorky umistény do kovovych misek. V prvnim piipadé byl pod vzorky vypaleny

silikagel, v ptipad¢ wet cup se jednalo o roztok siranu draselného piedstavujici relativni vlhkost
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97,5%. Aby bylo dosaZeno jednodimenzionalniho pfenosu vodni pary, byly vzorky na bo¢nich
stranach zaizolovany pomoci silikonové pryskytice viz obr. 31. Misky se vzorky byly poté
umistény do klimatické komory nastavené na 25 °C a 50% relativni vlhkost.
Am-d
o =— 2
m t . S . Apv ( )
kde Am je mnozstvi pary difundujici vzorkem [kg], d je tloustka vzorku [m] S je plocha
vzorku ve styku s danym prostiedim [m?], t je dasové obdobi korespondujici s transportem
hmotnosti vodni pary Am [s] a Ap je rozdil parcialnich tlakti vodni pary ve vzduchu nad a pod
mérnym povrchem vzorku [Pa].
Za izotermnich podminek plati nasledujici vztah mezi soucinitelem difize vodni pary D a

soucinitelem diftizni propustnosti dm:

Sn RT
= m . 3
M ®

D

kde R je univerzalni plynova konstanta, T je absolutni teplota a M je molarni hmotnost vody.

Ve stavebni praxi se nejcastéji pouziva faktor difizniho odporu

e (4)

kde D, je souéinitel difuze vodni pary ve vzduchu (m? s?).

VySe uvedené rovnice plati pfedevSim pro materialy s vys§i difiznim odporem, kde je
mozné zanedbat odpor povrchové vrstvy. Vzhledem k faktu, ze studované materialy jsou
paropropustné, je nutné pocitat s odporem vzduchu na spodni 1 horni plose vzorku podle vzorce
5.

d
o “T5-Ap, d, (5)

a

Am o

a

)

Kde da (m) je tloustka vzduchové vrstvy a 8a = 1.993x10% kg-m™-s-Pa® je permeabilita
vodni pary pfi teploté vzduchu 25 °C. Odpor vrstvy vzduchu nad vzorkem mohl byt zanedban,
protoze V klimatické komote bylo udrzovano proudéni vzduchu rychlosti minimalné 2 m-s*

coz je v souladu s pozadavky normy EN ISO 12572 [72].
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5.3 Transport kapalné vody

Ackoliv pfirodni materialy prezentované v této praci by nemély piijit do styku s kapalnou
vodou, byl méfen absorpéni koeficient vody a pramérna vlhkostni vodivost, jelikoZ jsou tyto
vlastnosti dilezité pro PC simulace.

Zkousky probéhly podle normy EN ISO 12572. Pro kazdy material bylo vyhotoveno
5 vzorkil o étvercovém priezu s plochou 95 — 190 cm? a vyskou 60 — 140 mm. Na boénich
stranach byly vzorky zaizolovany, aby byl zajistén jednodimenzionalni transport kapalné
vlhkosti. Pfed testovanim byly vzorky tyden umistény v klimatické komote pii teploté
(22 + 2 °C) a relativni vlhkosti 50 + 5 %. Celni strana vzorku byla ponofena do vody
(5 £ 2 mm) a byly mé&feny ptirastky hmotnosti v zavislosti na ¢ase. Absorp¢ni koeficient vody
byl uréen podle vzorce:

a=C (6)

&

kde C: je kumulativni ptirtistek hmotnosti vody pies jednotkovou plochu

_am

C
‘s

(7)

Primérny soucinitel vlhkostni vodivosti byl vypocitan podle vzorce:

Ky = (iJ )
Wcap

Kde Weap je maximalni mozny obsah vlhkosti.

5.4 Sorpéni izotermy

Sorpéni izotermy byly méfeny pomoci exsikatorové metody pfii teploté 25 °C. Pro kazdy
materidl bylo pfipraveno minimalné tficet vzorkd (do kazdého exsikatoru minimalné 5)
0 minimalnich rozmérech 2x2x2 cm. Testované vzorky byly nejprve vysuSeny pfi teploté
50 °C. SusSeni probihalo pomémé dlouho, do ustaleni hmotnosti, coZ trvalo dva mésice. Poté
byly vzorky pfemistény do exsikatorit se solnymi roztoky, nad kterymi se vytvaii znama
konstantni vlhkost vzduchu. VIhkosti k jednotlivym stavim relativni vlhkosti byly uréeny
minimalné¢ na péti vzorcich. Hmotnost jednotlivych vzork byla sledovana do ustaleni
hmotnosti a poté byla vypoctena hodnota vlhkosti ve vzorcich podle rovnice:
m, —m,

S

V-p,

w =

(10)
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Kde ms je hmotnost nasyceného vzorku, Mo je hmotnost suchého vzorku, V je objem vzorku

a pw je hustota vody

Obr. 32: Testované vzorky v exsikdtorech

5.5 Tepelné vlastnosti

Soucinitel tepelné vodivosti a mérna tepelnad kapacita byla métena pomoci pfistroje Isomet
2104. Mg¢fteni je zalozené na analyze pribéhu Casové zavislosti teplotni odezvy na impulsy
tepelného toku do analyzovaného materialu. Tepelny tok se vytvaii rozptylenym elektrickym
vykonem v rezistoru sondy, kterd je tepelné vodivé spojend s analyzovanym materidlem.
Teplota je vzorkovana a jako funkce ¢asu piimo vyhodnocena pomoci polynomialni regrese.
Koeficienty ziskané touto regresi jsou pouzity k vypoctu métenych veli¢in.

Me¢éteni bylo provedeno v zavislosti na vlhkosti vzorku a také v zavislosti na teploté.

Veskeré metody byly uvedeny v ¢lancich, které autor piiklada jako pfilohu habilitani prace
[63].
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6 Vybrané materialy

Pro méfeni materidlovych charakteristik byly vybrany nésledujici pfirodni materialy:

Drevovlaknita konopna vina (HF), juta (JF) a ov¢i vina. Déle byly testovany 2 systémy slozené

z drevovlaknitych desek: systém Pavatex a CIUR.

Obr. 33: Prirodni materidly a) Juta, b) konopnad vina, ¢) Lnéna izolace, d) ovci vina
Vyse uvedené materidly nemaji prostorovou tuhost a pro jejich vyuziti musi byt sestrojena
podpiirné konstrukce. Dale budou studovany systémy slozené z dfevovlaknitych desek: systém

CIUR a Pavatex, obr. 33.
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Obr. 34: Drevovlaknité tepelné izolacni desky a) sytém CIUR b) Pavatex

Zateplovaci systém CIUR se sklada ze dvou desek. Deska o nizsi objemové hmotnosti “Soft
vrstva“ ma lepsi tepelné vlastnosti, deska Hard je schopna prenést mechanické namahani.
Systém Pavatex se sklada z n€kolika hydrofilnich dfevovlaknitych desek slepenych k sobé

mineralnim pojivem, které slouzi jako parozabrana.
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7 Experimentalni vysledky

7.1 Zakladni fyzikalni vysledky

Vybrané ptirodni tepelné izolace slouzi v konstrukci pfedevsim jako vypliovy materil pro
obvodové plasté a stiesni konstrukce. VéEtSinou je nutné umistovat je do nosnych rostti a provést
jejich ochranné oplasténi, pfipadné je doplnit parobrzdou. Nedokazi pienést mechanické
namahani a tomu se musi prizpiisobit i metodika méteni. Veskeré jejich pory sice mohou byt
naplnény vodou, nicméné¢ tato voda z nich voln¢ odtéka. Proto byla stanovena nasakavost, ktera
je vyrazné nizS§i nez porovitost. Hustota matrice byla méfena héliovym pyknometrem.
Objemova hmotnost byla stanovena z rozméri a hmotnosti, porovitost byla dopocitana z
objemové hmotnosti a hustoty. Nasakavost byla stanovena ponofenim télesa do kapaliny.
Zakladni fyzikalni vysledky jsou uvedeny v tabulce 1. VSechny testované materialy vykazuji
vysokou porovitost pies 95%. Rostlinné izolace vykazaly ptiblizné stejnou hustotu matrice, u
ovéi viny vysla cca o 150 kg-m™ vys§i. Ovéi vina neni schopna udrzet témét zadnou kapalnou

vodu.

Tab. 1: Zakladni fyzikadlni viastnosti prirodnich izolaci

Objemova L. Hustota i
Porovitost . Nasakavost
hmotnost (%] matrice (%]
[kg:m?] ’ [kg:m?] ’
Len 25 97,5 1017,13 28,9
Juta 33 96,9 1080,8 49,2
Konopi 38 96,33 1036,37 40,0
Ovdivina 25 97,8 1155,7 0,03

Zakladni fyzikalni vlastnosti u dfevovlaknitych materialti byly zméteny pomoci vakuové
saturace a vysledky jsou uvedeny v tabulce ¢.2. Hustota jednotlivych material odpovida
k prenaseni mechanického namahani. Tato deska je naopak stlacitelnd a dokaze se snadno
vyrovnat s nerovnostmi podkladu, dale ma mit co nejlepsi tepelné-izolacni vlastnosti.

Mechanické namahani ptenasi vrstva Hard, proto také dosdhla vysoké objemové hmotnosti.
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Deska Pavatex dosahla objemové hmotnosti 147 kg-m=. Tato deska pomérné dobfe pienese

mechanické namahani, ovsem méla by byt aplikovana na vyrovnany podklad.

Tab. 2: Zakladni fyzikadlni viastnosti dievovidknitych materialit

Objemova L. Hustota i
Pdérovitost . Nasakavost
hmotnost (%] matrice (%]
[kg'm?] ’ [kg:m?] ’
Pavatex 147 90,1 1474,4 80,5
CIURH 178 87,95 1480 47,0
CIURS 54 96,37 1479,87 80,5

7.2 Difuzni vlastnosti

Diftzni vlastnosti jednotlivych materiald jsou uvedeny v tabulce ¢. 3.

Tab. 3: Difuizni viastnosti

Soucinitel Soucinitel Faktor Soudinitel | Souéinitel Faktor
. diftzni diftze diftizniho diftizni diftze diftzniho
Oznaceni vodivosti | vodni pary | odporu vodivosti | vodni pary | odporu
materidlu [s] [m?s] [] [s] [m?s™] [-]
Dry cup Wet cup

Konopi 1,18E-10 1,61 E-5 1,61 1,43 E-10 1,95 E-5 1,46
Len 1,59E-10 2,17 E-5 1,31 2,04 E-10 2,77 OE-5 1,05
Juta 1,185E-10 1,44 E-5 1,72 2,73 E-10 2,35 E-5 1,46
Ov&i vina 1 1.085E-10 1,47 E-5 1,93 1,29E-10 1,76 E-5 1,62
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Tab. 4: Difuizni vilastnosti pro drevovldaknité systémy

Soucinitel Soudinitel Faktor Soudinitel Soudinitel Faktor
. diftizni diftze diftizniho difhzni diftze diftizniho
Oznaceni vodivosti | vodni pary | odporu vodivosti | vodni pary | odporu
materialu [s] [m®s™] [] [s] [m?s™] [-]
Dry cup Wet cup

Pavatex 3,309 E-11 | 4,552 E-6 5,12 4,109 E-11 | 5,653 E-6 4,11

Pavatex 4,602 E-12 | 6,33 E-7 36,52 7,424 E-12 | 1,021 E-6 22,59

Lepidlo
CIUR-H 3,585 E-11 | 4,932 E-6 470 1,12 E-10 1,549 E-5 1,51
CIUR-S 4768 E-11 | 9,839 E-6 2,38 1,55 E-10 2,133 E-5 1,08
CIUR - L 2,053 E-12 3,53E-7 73,48 7,43 E-12 7,023E-6 25,61

Jak je z tabulky patrné, hodnoty faktoru difizniho odporu vodni pary se pohybuji v rozmezi
1,10 az 2,74. Palumbo a spol. [73] dosli k podobnym vysledkim u konopné izolace a
devovlaknité viny, jejich vysledky byly v intervalu 2,3 — 3,0 u konopi a 2,1 — 2,4 u dievovlakna.
Podle ptedpokladii vSechny studované materialy prokézaly nizky faktor difuzniho odporu p.
To je dilezity pfedpoklad pro difuzné oteviené systémy. U syntetickych tepelné izolacnich
materiali jako je kalcium silikat nebo mineralni vina, vysly diftizni vlastnosti podobné. U kalcia
silikatu se faktor difuzniho odporu pohybuje v rozmezi od 2 do 6 [74] a u hydrofilni mineralni
viny od 1,2 do 2,7 [75].

7.3 Sorpéni izotermy

Sorpéni izotermy studovanych materialii jsou zobrazeny na obrazku ¢. 35 a 36 VSechny
materidly jsou hygroskopické. Nejvyssi vlhkost ze vzduchu je schopna pfijmout juta, pii
vlhkosti 98% pojme 37,8% hmotnostni vlhkosti. To jsou velmi dobré ptedpoklady pro fizeni
vlhkosti ve vnitinim prostiedi. Vysledky ziskané v této praci jsou srovnatelné s vysledky
prezentovanymi ve védeckych ¢lancich a publikacich. AZ na malé rozdily. Zach naméfil u ov¢i
viny 35% hmotnostni vlhkost pii RH 98%. Hygroskopicita neupravené konopné izolace byla
uvedena 41% a po pridani hydrofobnich aditiv se pohybovala v intervalu 31 az 34% [76]. Na
druhou stranu, Bourdot a kol. [75] namétili hygroskopickou vlhkost u konopnych tepelné
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izola¢nich materialti pouze 17 az 19%. Troppova a kol. [19] uvadi obsah vlhkosti u komeréné
vyrobené dievovlaknité desky 22% pfi relativni vlhkosti 98%. Kone¢né, vlhkost u juty a Inéné
izolace lehce nad 20% pfi relativni vlhkosti 90% uvadi Korjenic a kol.[79].
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Obr. 35: Sorpcni izotermy

Na obrazku 36 jsou sorp¢ni izotermy pro dievovlaknité desky. Jak je vidét, dfevovlaknité
desky jsou schopny rovnéz pojmout znacné mnozstvi vzdusné vlhkosti. Pii 97% relativni
vlhkosti vzduchu jsou schopny pojmout téméf 20% hmotnostni vlhkosti. Ve srovnani s kalciem

silikatem nebo hydrofilni mineralni vinou se jedna o vysokou hodnotu.
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Obr. 36: Sorpcni izotermy drevovidknitych desek
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7.4 Absorpc¢ni koeficient vody

Pribéh absorpcniho koeficientu vody je vidét na obrazku ¢. 37. U vybranych piirodnich
materiall je zfetelné vidét dvé faze vedeni kapalné vody, a to vedeni do vyskové tirovné Cary
ponoru a nasledné nad tuto uroven. V prvni fazi, kdy byl materidl ponofen do vody, ponofena
cast vzorku nekladla témét zadny odpor pruniku vody. Tato faze trvala pouze né€kolik minut.
Jakmile byly tlaky vyrovnany, kapilarni sily zacaly vést vodu nad ¢aru ponoru. Proto jsou v
tabulce 5. zaznamenany hodnoty absorpéniho koeficientu A1 a A2. Jak je z tabulky vidét, rozdil
mezi hodnotami absorp¢niho koeficientu A1 a A2 se lisi az o 3 fady. Na zaklad¢ téchto vysledki

Ize konstatovat, Zze vybrané ptirodni materialy vedou kapalnou vodu nad ¢aru ponoru pomérné

Spatné.
Tab. 5: Parametry urcujici transport kapalné vody
Oznaceni Absorpcni Primérny Absorpcni Primérny
materidlu koeficient vody soucinitel koeficient vody soucinitel
[kg_m-z‘s-l/Z] V|hk.05tn! [kg‘m-z‘s-l/Z] Vlhk'ostn!
vodivosti vodivosti
[m2_ s—l] [mZ, S—l]
0,8 1,81 E-7 0,02 4,30 E-10
Len
0,85 7,6 E-7 0,01 1,05 E-10
Juta
P 0,68 4,98 E-7 0,01 1,07 E-10
Konopi
v 0,2 4,18 E-8 0,01 1,04 E-10
OvcCivinal
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Obr. 37: Pritbéh absorpcniho experimentu
40
35
€
60 30 Ciur Hard
==
25
=3 Ciur Soft
g
20
< Ciur Lepidlo
wv
o)
15
o Pavatex
c
210
] Pavatex
g g Lepidlo
3
~
0
0 50 100 150 200

Cas [s1/2]

Obr. 38: Priibéh absorpcniho experimentu
U dievovlaknitych materialti probihal transport kapalné vody nejrychleji u materidlu Pavatex
a to 1 tehdy, pokud byla sty¢na plocha opatfena mineralnim pojivem slouZicim jako parobrzda.
Citeln¢ pomaleji probihal transport u difevovladkna CIUR. To nebylo na rozdil od Pavatexu
oSetfeno hydrofilni pfisadou. Nejpomaleji probihal transport u tuhé desky CIUR, ta kapalnou

vodu téméf nevede, jak je vidét na obrazku.
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Tab. 6: Absorpcni koeficient vody a soucinitel vihkostni vodivosti

Primérmy
Oznaceni Absorpéni soucinitel
teridl koeficient vody vlhkostni
rateriatu [kg-m2-507] vodivosti
[m2s°]
Pavatex 2,12 5,53 E-6
Pavatex Lepidlo 18 -
CIUR-H 0,0103 1,37E-10
CIUR-S 0,41 1,81 E-7
CIUR-L 0,0054 -

Pokud porovname dievovlaknité desky s kalcium silikatem nebo mineralni vinou, to jsou
materidly, které se na vnitini zatepleni pouzivaji, zjistime, ze Pavatex ma velmi pfiznivou
hodnotu absorpéniho koeficientu a Ze je vhodny kandidat pro vnitini izolace. Roels a kol. [74],
Feng a Janssen [80,82], Feng a kol. [82] stanovili absorpéni koeficient vody u kalcia silikatu
v rozmezi 1,01 — 1,30 m2.s%%, coz je dokonce nizs$i hodnota neZ u Pavatexu. U materialu CIUR

soft je tato hodnota nizsi, piesto by mohla byt dostacujici pro rychlou redistribuci kapalné vody.

7.5 Tepelné vlastnosti

Soucinitel tepelné vodivosti a mérna tepelnd kapacita predstavuji dilezité parametry pro
tepelné i1zolaéni systémy a hraji jednu z rozhodujicich roli pfi vybéru materialu. Tepelné

vlastnosti v zavislosti na vlhkosti jsou uvedeny na obrazcich 39 a 40.
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Obr. 39: Soucinitel tepelné vodivosti v zavislosti na vlhkosti
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Obr. 40: Soucinitel tepelné vodivosti v zavislosti na vlhkosti

Soucinitel tepelné vodivosti v hygroskopické vlhkosti byl méfen na n€kolika pracovistich.
Palumbo a kol. [73] uvadi nérist z 0,035 do 0,057 W-m™.K* pro konopnou vinu a 0,035 do
0,047 W-m1.K? pro ovéi vinu. Tyto hodnoty jsou nepatrné niz§i v porovnani s materialy
uvedenymi v této praci. Kymaéldinen a Sjoberg [51] méfili soucinitel tepelné vodivosti materialu
na bazi Inu s vysledkem 0.035 az 0.075 W-m™-K™, dale konou izolaci s vysledkem 0.040 aZ
0.094 W-m™.K! aviny vzniklé kombinaci Inu a konopi (0.033-0.060) W-m™-K v zavislosti

na objemové hmotnosti. Lehce vy$s$i hodnoty neZ u materialii prezentovanych v této praci
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namé&fil Korjenic a kol. u konopi v suchém stavu 0,062 W-m™.K, u Inu 0,065 W-m1.K*au
juty 0,058 W-m1.K,

Tepelné vlastnosti v zavislosti na teploté¢ uvedené v této praci se shoduji s vysledky
uvedenymi Zachem a kol. [52], kde byla méfena ov¢i vina. Pii 10 °C vysel soucinitel tepelné
vodivosti 0,038 W-m™-K™ a pti 40 °C stoupl na 0,049 W-m*.K,

Hodnoty tepelné vodivosti a mérné tepelné kapacity vSech materialli pro suchy stav jsou
uvedeny v tabulce ¢. 7. Ve srovnani s bézné€ pouzivanymi tepelné izola¢nimi materialy, jako je
polystyren nebo mineralni vlna, piirodni materialy vykézaly tepelnou vodivost piiblizné€ o 10

az 35% vyssi, ptesto 1ze povazovat tyto materialy za velmi dobré tepelné izolanty.

Tab. 7: Soucinitel tepelné vodivosti a mérna tepelna kapacita

Material | Soucinitel tepelné vodivosti [W-m™-K™] | Mé&rma tepelna kapacita [J-kgt-K?]
WFB 0.0466 = 0.0034 2130 + 338
FF 0.0545 + 0.0093 1443 £ 260
HF 0.0543 +0.0088 1906 + 312
JF 0.0518 £ 0.0050 1819 + 303
SW 0.0446 = 0.0032 1940 + 331

Soucinitel tepelné vodivosti byl méten také v zavislosti na teploté a to v rozmezi 0d 5 °C do
35 °C. Vysledky jsou zobrazeny na obrazku ¢. 41. Podle ocekavani tepelna vodivost stoupa

S rostouci teplotou.
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Obr. 41: Soucinitel tepelné vodivosti v zavislosti na teploté

7.6 Mechanické vlastnosti

Tepelné izolace nejsou urceny k pienaseni mechanického naméhani. To dokdzi ¢astecné
prenést pouze dievovlaknité desky, zbylé materidly studované v této praci predstavuji vypliovy
material. U dfevovlaknitych desek byla méfena pfidrznost malty k podkladu, coz je z hlediska
uzivatele nejdiileZitéj$i parametr. Omitka byla korunkovym vrtdkem profiznuta az na podklad.
Epoxidovym lepidlem byl k omitce ptilepen zkusebni ter¢ z oceli (Obr. 42). Po vytvrzeni lepidla
byl ke zkuSebnimu terci ptipojen odtrhovy piistroj Coming OP3. Otafenim zatézovaciho
ramene byl ter¢ zatéZovan tahovou silou az do odtrZeni. Na displeji ptistroje pak byla odectena
maximalni sila v kN. Sila byla nasledné pfepocitana na napéti, zatéZzovaci plocha byla kruhova
o priméru 5 cm. Pro obé desky byly pfipraveny celkem 3 terce, v tabulce ¢. 8 je uvedena

pramérna hodnota.

Obr. 42: Odtrhova zkouska u systému CIUR
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Obr. 43: Odtrhova zkouska u systému Pavatex

Tab. 8: Pridrznost malty k podkladu

Material Napéti [MPa] Misto poruseni
CIUR 0,053 V podkladu
Pavatex 0,05 V podkladu

V tabulce 8 jsou uvedeny vysledky pfidrznosti malty k podkladu. U dfevovlaknitych desek
doSlo k odtrZeni uvnitf desky, jednd se tedy o kohezi, tedy vnitini soudrZznost materialu a
vysledek 1ze povazovat jako pevnost v tahu desky. Tato pevnost vysla u obou desek piiblizné

stejné.

7.7 Analyza povrchu vliken studovanych materialii pomoci elektronového

mikroskopu

Jak je z vySe uvedenych vysledkt vidét, kazdy material ma jiné vlastnosti. Nejmarkantné;si
rozdil je mezi dievovlaknitymi deskami CIUR a Pavatex. Zatimco Pavatex vede kapalnou vodu
velice snadno, deska CIUR Hard se chova naprosto opacné, tedy hydrofobné. To
pravdépodobné souvisi s povrchem vlaken jednotlivych materialu.

Rozdilny primér a povrch jednotlivych druhli pfirodnich vldken dokumentuji nasledujici

obrazky:
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Vlakno Inu Jutové vlakno

Dievéné vlakno — CIUR Drevéné vlakno - PAVATEX
Obr. 44: Mikroskopické snimky

Snimky byly vytvoteny pomoci elektronového mikroskopu Merlin — Zeiss, kdy byl pouzit
rastrovaci mod a detektor sekundéarnich elektronii, urychlovaci napéti 15 kV a pracovni
vzdélenost 18 mm. Bylo pouzito shodné zvétSeni 2 000x, vloZzené méfitko predstavuje délku

10 mikrometrti. Snimky byly pofizeny na Univerzitnim centru energeticky efektivnich budov
UCEEB.
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Z obrazki je patrny rozdil mezi vlaknem u Pavatexu a vlakny ostatnich materialti. Vldkno
Pavatexu je naprosto Cisté, na povrchu zbylych vlaken jsou vidét voskové vrstvy. Podobné

voskové vrstvy u neosetieného Inu byly zaznamenany v ¢lanku L. Boulose [86].

7.8 Experiment Semi-scale

V minulych kapitolach byly uréeny materidlové charakteristiky vytipovanych materidli a
systému. Tyto charakteristiky slouzi jako parametry pro pocitacové simulace. Existuje nékolik
pocitacovych modelt schopnych hodnotit funk¢énost vnitiniho zatepleni. Kazdopadné PC
simulace mohou byt zatizeny chybou. Nejspolehlivéjsi ovéteni funkénosti nového systému
tepelné izolace poskytuje experiment full-scale, kdy se vybuduje cela konstrukce, aplikuje se
na ni tepelné izola¢ni systém a pomoci sond se sleduji tepelna a vlhkostni pole. Takovyto
experiment je samoziejm& mozné provést u stavajici konstrukce a sledovat pribéhy teplot a
vlhkosti béhem celého roku. Experiment full-scale provedl napt. P. Wegerer ve Vidni, kde na
cihelnou historickou budovu aplikoval vnitini izolacni systém Pavatex. B€hem experimentu
nebyla zaznamendna zadna kondenzace vodni pary, relativni vlhkost vysla pfiznivé v celém
systému [64], ov§em nutno podotknout, ze béhem testovaciho obdobi byla velice mirna zima a
systém tak nebyl dostatecné provefen. K provéteni za predem danych naro¢nych podminek
mize dojit béhem experimentu semi-scale. Pro experiment semi-scale se postavi pouze
fragment zdiva, na ktery se aplikuje studovany systém. Ve fragmentu i dodate¢né izolaci jsou
umistény sondy pro méteni vlhkosti a teploty. Fragment zdiva se umisti mezi 2 komory, kde
jedna simuluje exteriérové a druhd interiérové podminky. Dojde tak k redlnému zatizeni
konstrukce, ale experiment si stile zachovava laboratorni charakter. Pomoci takového
experimentu lze fesit i detaily viz obr. 46.

Systém NONSTAT se sklad4 ze dvou klimatickych komor spojenych tunelem o rozmérech

0,72 x 0,72 x 0,60 m pro umisténi testované konstrukce (viz Obr. 45).
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Obr. 45: Systém nonstat

V testované cihle jsou umistény kombinované sondy firmy Ahlborn pro monitorovani
relativni vlhkosti a teploty. Pfesnost senzort je nasledujici: kapacitni senzory relativni vlhkosti
jsou aplikovatelné v rozsahu vlhkosti 5-98% s ptesnosti + 2%, teplotni odporové senzory maji
presnost + 0.4°C v rozsahu teplot -20°C az 0°C, v rozsahu teplot 0°C az 70°C je ptesnost méfeni
teploty = 0.1°C.

Samotnému sledovani tepelnych a vlhkostnich zmén v testované cihle pfedchézi kalibrace
senzortt pro méfeni obsahu vlhkosti pro jednotlivé materialy tvofici skladbu analyzované
konstrukce [28]. Funk¢nost senzord pro monitorovani relativni vlhkosti byla ovéfena pomoci
meéfeni v exsikatorech, ve kterych byly umistény nasycené roztoky soli odpovidajici
specifickym hodnotam relativni vlhkosti. Jednotlivé senzory byly pfilepeny do sledované
konstrukce.

Hlavni vyhodou experimentu je moZznost vytvoreni pomérné objemného vzorku konstrukce.
Tento vzorek je pak mozné zatizit klimatickymi podminkami blizkymi realité, tedy teplotou,
relativni a kapalnou vlhkosti, a sledovat jeho tepelné vlhkostni chovani. Tento experiment si
zachovava laboratorni charakter, coz podstatné snizuje finan¢ni naklady v porovnani s méfenim

na testovacich budovach [28].
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Pro testovani systému vnitini tepelné izolace zalozenému na drevovlaknité izolacni desce
byla postavena zkuSebni zidka z plnych palenych cihel viz obr 46-49. Na ni byl nasledné
aplikovan vnitini tepeln¢ izolacni systém. Na jedné zidce byl systém s difevovlaknitou deskou
Pavatex, na druhé byla dfevovlaknit4 deska dodana firmou CIUR. Obé¢ desky byly predstaveny
a popsany v ptredchézejicich kapitolach, zde pouze piipomenu par dilezitych véci. Deska
Pavatex je specialné urcena pro vnitini izolace. Je slepena ze dvou kust, pricemz lepidlo slouzi
jako parobrzda. Diky parobrzdé¢ by méla byt prevazna ¢ast vzdusné vlhkosti ziistat mimo
kondenzacni zonu. Desky Pavatex jsou hydrofilni, maji vysoky absorp¢ni koeficient vody a
vysokou vlhkostni vodivost, ktera se zvySuje s rostouci vlhkosti. Na vedlejsi zidce byl
aplikovan systém CIUR zaloZeny na béznych dievovlaknitych deskach. Systém CIUR se sklada
z 8 cm $iroké soft vrstvy a 4 cm Siroké hard vrstvy. Soft vrstva ma dobré tepelné izolacni
vlastnosti, hard vrstva dokdze pfenést mechanické namahani.

Ob¢ testované konstrukce byla zatiZzeny klimatickymi daty pro zimni obdobi pro mésto

Olomouc.

Obr. 46: Podklad pro cihelnou konstrukci
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Obr. 47: Cihelné zidky se senzory

Obr. 48: Cihelné zidky opatrené tepelné izolacnimi systémy

- 68 -



Obr. 49: Cihelné zidky opatrené tepelné izolacnimi systémy

7.9 Vysledky experimentu semi-scale

Pribéhy teplot a relativni vlhkosti pro cihelnou zidku zateplenou dfevovlaknitou deskou
Pavatex jsou zachyceny na obrazku ¢. 50 respektive 51. Nejvétsi gradient teploty je dle
oCekavani v tepelné izolaci. Nejvyssi Uc€innost tepelné izolace je ve sméru od parobrzdy
k interiéru. Za parobrzdou, smérem k exteriéru, jiz vlivem niz$i teploty dojde k nardstu relativni
vlhkosti, naslednému navyseni tepelné vodivosti a tim padem ke snizeni gradientu teploty.
KaZzdopadné RH v dfevovlaknité desce piekro¢i hranici 80 % jenom par dni v roce, coz se da
povazovat za ptiznivy vysledek. V cihelném zdivu se relativni vlhkost drzi pod kondenzacni
zonou. V jarnich mésicich a v 1ét¢ dojde k vysuSeni konstrukce. Na zakladé uvedenych

vysledki 1ze povazovat desku Pavatex se zabudovanou parobrzdou za vhodny material pro

vnitini tepelné izolace.
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Pribéhy teplot pro systém CIUR jsou zachyceny na obrazku ¢. 52. V tomto ptipadé
nedochdzi k tak velké teplotni zméné v tepelné izolaci jako u systému Pavatex. To je zptisobeno
navysenim soucinitele tepelné vodivosti v diisledku zvysené vlhkosti. Pribéhy vlhkosti jsou
znazornény na obrazku ¢. 53. Jak je vidét, relativni vlhkost v cihelném zdivu dosahuje 98%,
Vv takovém piipadé dochéazi ke kondenzaci vodni pary a naslednému razantnimu navySeni
oteviené desce CIUR. VIhkost tedy pronikne az na chladnou cihelnou konstrukci, kde dochazi
k narstu jeji koncentrace. Tento systém s paropropustnou omitkou je tedy nevhodny.
Dtevovléknita deska bez hydrofilnich Gprav by mohla fungovat pouze s parozabranou. Tato
deska je doporucovana k uziti vnitini tepelné izolace pouze s omitkou majici faktor difuzniho
odporu vodni pary vyssi nez 100. Pak uz se ale nejedna o difuzné otevieny systém. Deska CIUR

by vSak na rozdil od desky Pavatex mohla byt vyuZita pro exteriérové zateplovaci systémy.
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Obr. 52: Priibeh teploty ve fragmentu zdiva se systémem CIUR
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8 Vyuziti dosaZenych poznatki pro navrh dodateéného vnitiniho

zateplovaciho systému

Pfi dodatecném vnitinim zatepleni je nutné postupovat velice peclivé a zaroven
i s nadhledem. Predevsim je nutné vyfesit detaily, zejména napojeni dievénych tramii na nosné
zdivo, protoze zde je velké riziko degradace dievéného materidlu. V takovémto ptipadé se
pouzivaji 2-dimenzionalni pocitacové simulace. K tomu je potieba znat materialové
charakteristiky v zavislosti na teploté¢ a vlhkosti. OvSem dfevo je ortotropni material, zde je
nutné uvazovat parametry v zavislosti na smeru. Znalost vSech materialovych charakteristik je
nutnou podminkou pro pouziti pocitacovych simulaci.

Numerické simulace pienosu tepla a vlhkosti pfedstavuji velmi u¢inny néstroj pro tepelné
vlhkostni posouzeni funkénosti dodatecné vnitini tepelné izolace v historickych budovéch. Je
ovSem nutné brat ohled na velké mnozstvi nejistot v historické konstrukci. Pomérné velka
nejistota spoc¢iva v Siroké variabilité¢ vlastnosti nékterych materialti, které byly pouzivany
nepfetrzité od starovéku do sou€asnosti, jako jsou malty nebo cihly. Samoziejme je mozné najit
si v databazich materialové charakteristiky, pfipadné si je naméfit. Pokud se podivame na
obrazek ¢. 54, je vidét nedostateéné vypaleni u jedné z cihel a to jsou vyrobky z jedné jediné
cihelny. Otazka pak je, jaké materidlové charakteristiky bude mit cihelna konstrukce, kde ani
nevime, v jaké ciheln€ a kdy byly cihly vyrobeny. A to je pouze jediny piiklad, dalsi mohou
nasledovat, malty, omitky z rizného obdobi atp. Z vyse uvedenych fakti vyplyva, Ze vypoctové
modely by mély byt pouzivany s uréitym nadhledem, protoze tepelné-vlhkostni analyza kazdé
historické budovy miiZze zahrnovat n¢kolik nejistot, a ty mohou negativné ovlivnit piesnost

ziskanych vysledk.
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Obr. 54: Rez cihlou plnou pélenou

Dalsi dulezitou roli hraje historie stavby. Béhem existence starobylého objektu mohlo dojit
k nékolika postupnym rekonstrukcim. V pribéhu staleti se ménilo slozeni materialti, ménila se |
technologie vyroby. Piivodni malta se svymi vlastnostmi se miiZze odliSovat od malty pouzité
pii rekonstrukei. Dal$i nejistoty 1ze nalézt v moZnych nehomogenitach starych plastd budov. V
pribéhu staleti mohly byt nékteré stavby zcela nebo na nékterych mistech piestavény, jak
ukazuje obrazek 55, kde bylo okno pii rekonstrukci vyplnéno kamennym zdivem.

Pokud by doslo k aplikaci vnitiniho tepelného systému, v zimnim obdobi by teplota v misté
vyplnéného okna byla niZsi, nez v jinych ¢astech konstrukce. Tim padem by v inkriminovaném
misté bylo riziko kondenzace vyssi, nez by se dalo pfedvidat jednoduchou pocitacovou
simulaci, pokud by se tato anomalie nebrala v uvahu. Podobnou anomalii je vidét na dalSim
obrazku (obr. €. 56), kde cihelné zdivo bylo vyspraveno pomoci poérobetonovych tvarnic. Zde

by vsak situace byla opacnd, protoZe poérobeton ma nizsi soucinitel tepelné vodivosti nez cihla.
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Obr. 55: Historicka konstrukce se zazdénym okennim otvorem

Obr. 56: Cihelna konstrukce vyspravena porobetonovymi tvdarnicemi
Je tedy zifejmé, ze u stavajicich budov musi pred aplikaci vnitfniho systému zatepleni byt

proveden peclivy stavebni prizkum, ktery odhali mozna rizika.
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9 Zavér

V praci byly predstaveny a popsany pfirodni materidly a jejich vyuziti ve stavebnim
pramyslu. Pfirodni materialy respektive dfevo a materialy na bazi dieva je mozné pouzit na
vybudovani nosné konstrukce. Ostatni pfirodni materialy jsou vhodné predevsim jako tepelné,
piipadn¢ akustické izolace. OvSem existuji 1 dalSi moznosti, z pfirodnich dortstajicich
materiald 1ze ziskat materialy pro podlahové krytiny, nosné konstrukce az po stie$ni krytinu.
Specialni pozornost byla vénovana studiu vlastnosti bio-material potencialné pouzitelnych pro
vnitini tepelné izola¢ni systémy.

Bylo vytipovano n¢kolik materiali, konkrétné 2 druhy dievovlaknitych desek, dale Inéna,
konopna, jutova izolace a ov¢i vlna. Obecné pro tepelné izolacni materialy je velice dalezity
soucCinitel tepelné vodivosti. Ten vysel podle piredpokladi nejvyssi u dievovlaknitych desek
CIUR Hard, a Pavatex, pfiblizné 0,06 W-m™2-K™. To je zptisobeno jejich vyssi objemovou
hmotnosti. U ostatnich materialii vysel soucinitel vlhkostni vodivosti ~0,05 W-m™?-K™, coz je
sice vyS$i hodnota nez u konvencnich tepelné izolacnich materidll, pfesto je mozné studované
materialy stale povaZovat za kvalitni tepelné izolace. Co se tyce difliznich vlastnosti, je mozné
vSechny ptirodni materidly povazovat za paropropustné, faktor difizniho odporu vodni pary
nebyl u zddného materidlu vyssi nez 5.

Déle byl méfen transport kapalné vody. NejvySsi absorpcni koeficient kapalné vody byl
zjistén u dievovlaknité desky Pavatex. U Pavatexu vySly podobné materialové parametry jako
u kalcium silikatu. Schopnost transportovat kapalnou vodu je pro vnitini zateplovaci systémy
velice dalezita, ovSem biomateridly ziejmé ve vnitinich systémech zatepleni funguji na jiném
principu. VSechny materialy dokazi pojmout velké mnozstvi vodni pary. Na rozdil od hydrofilni
mineralni viny jsou pfirodni materialy schopny pojmout velké mnozstvi vzdusné vlhkosti, coz
muze byt v urcitych ptipadech vyhodou. Muaze dojit k rozprostieni vzdusné vlhkosti v celém
objemu vzorku, coz miiZe snizit riziko kondenzace.

Pro testovani v podminkéach blizkych realit¢ byly vybrany dievovldknité desky. Jak je
uvedeno vySe, deska Pavatex mad podobné vlastnosti jako kalcium silikat, proto se jevi jako
vhodny kandidat pro vnitini zateplovaci systém. Deska CIUR je schopnd pojmout velké
mnozstvi vzdusné vlhkosti, proto byla vybréna pro dalsi testovani, piestoze nedosahuje takové
schopnosti transportu kapalné vody jako deska Pavatex.

Pokusem semi-scale byla potvrzena spravna funkce desky Pavatex. Relativni vlhkost

v samotné desce béhem kritického zimniho obdobi nepiesahla kondenzaéni mez, jenom par dni
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v roce se pohybovala nad kritickymi 80%. V nosném zdivu pak RH vySla rovnéz relativné

ptiznivé pod kondenzacni zénou.

U desky CIUR vysly vlhkostni pole mén¢ ptiznivé. Pravdépodobné lepsi vysledky by vysly,

pokud by z vnitini strany byla pouzita paronepropustna omitka. Tyto vysledky jsou v souladu

s poznatky uvedenymi autorkou E. Verececken [26]

Pfirodni materialy predstavuji velice zajimavou skupinu stavebnich hmot, snadno se

recykluji, jsou zdravotné nezavadné. Jejich hlavni pfednosti je nizka ekologicka zatéz. Piestoze

mayji velkou perspektivu snizit negativni environmentalni dopady stavebnictvi, jsou vyuzivany

jen okrajové. K jejich rozsifeni ve stavebnictvi je nutné podniknout nékolik krok:

K tomu, aby jakykoliv material mohl byt pouzit ve stavebni konstrukci, musi splnit
predevsim legislativni pozadavky. To se tyka ptfedev§im CLT panelil pro vystavbu
vyskovych budov. Vyuziti CLT paneli pro vyskové budovy v CR zatim neni mozné,
jelikoz podle normy musi nosné konstrukce mit reakci na ohen Al. OvSem vedle této
normy je zde norma pozarni odolnost CSN 73 0802, podle které by pravdépodobng
CLT panely ale i dalsi pfirodni materialy pouzity byt mohly. Pomohl by zde vyzkum
pozarnich vlastnosti.

Pro navrh konstrukce je nutné znat veskeré materidlové charakteristiky jednotlivych
komponent konstrukce. U pfirodnich materialti jsou uvadény tyto charakteristiky
pouze jako konstanty. Bylo by tedy vhodné zaméfit se na tento bod a zméfit veskeré
charakteristiky v zavislosti na vlhkosti a na teploté.

Dale by mohla byt testovana zivotnost jednotlivych materialii, odolnost viic¢i riiznym
podminkam, test biodegradace. Tyto analyzy doplnit studii LCA, aby byl prokazan
jejich ptiznivy pfinos pro Zivotni prostiedi.

Dalsi pfekazkou pro $irSi pouziti pfirodnich materialt je jejich vyssi cena oproti
syntetickym hmotam. V pofizovaci cené¢ nejsou zahrnuty naklady na recyklaci
materidlu. Zde by pomohlo provést ekonomické studie, které¢ by vzaly v potaz
veskeré naklady béhem zivotniho cyklu materialu.

Vyuziti pfirodnich vldken, pfedev§im Inénych, ale i konopnych jako rozptylené
vyztuze do betonu. Zde by se muselo ovéfit, zda tato vlakna jsou schopna odolat
alkalickému prostiedi.

Dalsi vyzkum by mohl byt zaméten na vylepSeni dievoplastu WPC, kde by polymery
jeko je PE, PP, PVC mohly byt nahrazeny ekologi¢t&jsimi polymery, napi. PLA.
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