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Abstrakt

Naplni prace je pfiblizit transport tepla a vlhkosti v tepelné izolaénich
materidlech na bazi pfirodnich vlaken. Nevyhodou v pouziti téchto materiall pfi
zabudovani do konstrukce je pravé jejich mala odolnost viéi vihkosti, proto se
prace dale zajima o mozné upravy prirodnich viaken, které by to mohly
napravit. Provedena literarni reSerSe pfriblizuje trendy v pouziti dynamickych
simulaci prostupu tepla a vlhkosti materidlem. Na zakladé poznatku
z pfedchozich praci na VUT a teoretické casti byly pak na vzorku tepelné
izolace z technického konopi naneseny rtzné druhy impregnacnich pfipravku

a zhodnocen jejich vliv na vlastnosti izolantu.
Kli¢ova slova

tepelna izolace, pfirodni vlakna, teplo a vihkost, konopi, modifikace, dynamické

simulace

Abstract

The content of this work is to describe the transport of heat and moisture
in thermal insulation materials based on natural fibers. The disadvantage in
using these materials when incorporated into the construction is their low
resistance to moisture. Therefore this work is further interested on possible
modifications of natural fibers, which could correct it. Implemented literature
research is approaching trends in the usage of dynamic simulations of heat and
moisture transfer through material. Based on the findings from previous works
on the VUT and theoretical part there were applied various kinds of
impregnating preparations on a sample of insulation from hemp and the
evaluation of their effect on the properties of the insulator.

Keywords

thermal insulation, natural fibers , heat and moisture, hemp , modification ,
dynamic simulation
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uvoD

Cilem této bakalafské prace je priblizit problematiku Sifeni tepla
a vlhkosti ve strukture pfirodnich tepelné izolaénich materiall. Prirodni izolacni
materialy se dostaly v posledni dobé do podvédomi Siroké verfejnosti v ramci
ekologického a zdravéjsiho bydleni. Pro Ceskou republiku to je, co se do pouziti
ve stavebnictvi tyCe, hlavné technické konopi a len. | presto, ze nékteré prirodni
izolaéni materidly vykazuji odolnost vlc¢i hnilobé, je tfeba tepelné izolaéni
materidly na bazi pfirodnich viaken chranit proti pusobici vihkosti. Proto je dalsi
Cast této prace zamérena na moznou modifikaci pfirodnich viaken a tak

zlepSeni jejich viastnosti a odolnosti.

Dale je provedena literarni reSerse, ve které jsou popsany vypoctove
modely pro ur€eni transportu tepla a vihkosti, a to jak pouzivané do nedavné
doby, kdy ur€ity duraz je kladen hlavné na Glaserovu metodu, ale také
soucasneé trendy v dynamickych simulacich, kde se podle dostupnych informaci

jevi jako nejvhodnéjsi pouzit software Wufi.

Na zakladé vysledkl z védeckych praci na VUT se v praktické casti
posuzovalo, jak druh a mnozstvi pouzitého impregnacniho pfipravku na bazi
aerosolu ovliviiuje nasakavost, a také souCinitel tepelné vodivosti materialu.
Soucasti praktické Casti je normové popsana metodika vykonani zkouSek
a nasledné zhodnoceni vysledkl ve formé grafu a komentarl k pfislusnym

vysledkim.

10
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Sifeni tepla a vlhkosti ve stavebni konstrukci
a vlaknitych materialech

1.1.1 Zakladni zpusoby Sifeni tepla v konstrukci

Principielné teplo z mist o vysSi teploté prechazi do mist s nizsi
teplotou, a tak dochazi v prostredi k vyrovnani teplot. Podle toho, vjakém

prostfedi se tento pohyb tepelné energie deje urCujeme Sifeni tepla:

e vedenim (kondukce)
e proudénim (konvence)

e sdlanim (radiace) [1]

1.1.1.1 Sifeni tepla vedenim
Teplo se Sifi vedenim v kapalinach, plynech a tuhych latkach. Jedna se

o postupné odevzdavani kinetické energie molekulam télesa pfi jejich
vzajemném dotyku. K Sifeni tepla vedenim dojde v pfipadé, Ze je v rlznych
mistech télesa urCité rozdéleni teplot. K charakterizaci schopnosti latek vést
teplo slouzi souginitel tepelné vodivosti 4 [W-m™-K ™. [1, 2] Jedna se o hlavni
a také rozhodujici charakteristiku, ktera vypovida o tepelné izola¢ni schopnosti
materidlu. Souginitel tepelné vodivosti 4 [W-m™'K'] vyjadfuje schopnost
materialu vést teplo pfi dané stfedni teploté. Abychom mohli hovofit o tepelné
izolaci, musi byt jeho hodnota mensi 0,1 [W-m™-K"']. Nejedna se o stalou
veli¢inu a jeji hodnota je zavisla na mnoha faktorech jako jsou porovitost,
objemova hmotnost, chemické slozeni, vihkost a teplota. [29] Jeho vypocet je

dan vztahem:

-

_ q
A= —gradf (1)

q .... vektor hustoty ustaleného tepelného toku sdileného vedenim, proudiciho
stejnorodym isotropnim materiédlem [W/m?]

grad 6 ... gradient teploty [K/m]

11



Andrea Kosturova Bakalarska prace 2016

1.1.1.2 Sifeni tepla proudénim
Proudénim se teplo Sifi v kapalinach a plynech. Dochazi k tomu, ze

Castice latek se pohybuji a pritom pfenaseji teplo. Rozeznavame dva druhy

Sifeni tepla proudénim:

1. pfirozené — pohyb tepla vznika diky rozdilné hmotnosti teplych
a studenych &astic vzduchu
2. vynucené — kpohybu dochazi diky pusobeni cerpadel

a ventilatord [1]

1.1.1.3 Sifeni tepla salanim
Jedna se o prenos ve formé elektromagnetickych vin nebo hmotnych

astic, které se v prostoru &ifi rychlosti svétla, tj. 300 000 km's™. Tepelné
zareni se po dopadu na téleso méni v teplo, kdy tepelné salani riznych téles je
uréovano jejich teplotnim stavem, jelikoz pri stejné teploté se schopnost salat
teplo u rGznych materiall liSi. Idealni, neboli ¢erné téleso, ma pfi dané teploté
maximalni salavou schopnost. V realném prostfedi se absolutné cerné téleso
nevyskytuje a skute¢na télesa nazyvame jako $eda télesa. Sedé téleso vyzafi
pfi stejné teploté mensi mnozstvi energie nez je tomu u absolutné ¢erného

télesa. [1]

Soucinitel prostupu tepla

Ve stavebnich konstrukcich se tepelné izolacni vlastnosti z pohledu
Sifeni tepla v dnesni dobé hodnoti nejcastéji pomoci soucinitele prostupu tepla
U [W-m2K™], ktery je definovan jako celkova vyména tepla v ustaleném stavu
mezi dvéma prostredimi, které jsou oddéleny stavebni konstrukci o tepelném

odporu R [(m?K)/W]. Normové je dan vztahem: [28]

U= — 2)

RT

U ... soucinitel prostupu tepla [W/(m?-K)]
Ry ... odpor konstrukce pfi prostupu tepla [(m’-K)/W]

12



Andrea Kosturova Bakalarska prace 2016

1.1.2 Transport tepla v izola€nich vlaknitych

materialech
K vypoctu Sifeni tepla ve vlaknitych izolaCnich materidlech nelze

pouzit Furiérova zakonu v podobé viz vztah (3).
q= —1-VT (3)

q ....hustota tepelného toku [W-m’]
A .... souginitel tepelné vodivosti [W-m™- K]
VT ... teplotni gradient [K-m’']

Pro definovani tepelné vodivosti je tieba uzit vztah (4), jelikoz na celkovy
objem materialu pfipada jen malé mnozstvi pevné faze a zbytek vyplhuje tzv.

intersticialni tekutina — ve vétsiné pfipadl vzduch.

Aess ... Soucinitel tepelné vodivosti pro viaknity material [W-m™-K']
a ....objemovy podil pevné faze
Ay ... souCinitel tepelné vodivosti pevné faze

Ag ..... soucinitel tepelne vodivosti intersticialni tekutiny

Hodnota soucinitele teplené vodivosti je mimo jiné ve vlaknitych
materidlech také zavisla na orientaci viaken, kdy dle struktury se déli na
jednosmérné, rovnobézné a vrstevnaté. V poslednim prfipadé jsou vlakna
rozmisténa nahodné v rovinach Casto kolmo ke sméru tepelného toku. Smér
vlaken orientovanych kolmo k prichodu tepelné energie je nejvyhodnéjsi,
protoze v pripadé ulozeni vlaken rovnobézné je vétSi pravdépodobnost pro

snazsi prlchod tepelné energie. [26]

1.2 Vlhkost v konstrukci a vlaknitych materialech
VIhkost charakterizuje prfitomnost chemicky nevazané vody v latce

avpraxi se latky témér nikdy nevyskytuji v suchém stavu. Mohou totiz
obsahovat vihkost jak v kapalném, plynném tak i tuhém stavu. V tuhém stavu
mohou vlhkost obsahovat pouze v zimnim obdobi ve formé ledu. Vlhkost je bud

hmotnostni, nebo objemova. Hmotnostni vlhkost ur€ime ze vztahu:

13
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Uy, = 215100 [%] (5)

mg

U .... hmotnostni vihkost [%]
my .... hmotnost vihké latky [kg]
ms .... hmotnost suché latky [kg]

V praxi objemovou vlhkost urCime ze vztahu:

u, = 25w, [%] (6)

1000

uy .... objemova vihkost [%]

Os .... Objemové hmotnost suché latky [kg-m™]

Vihkost ma velky vliv na tepelné-technické vlastnosti stavebnich
materiall jako je soucinitel tepelné vodivosti A [W-m'1-K'1]. Obecné plati, ze ¢im
vySsSi je obsah vihkosti v materialu, tim vyssi je i soucinitel tepelné vodivosti.
[1, 2]

1.2.1 Transport vihkosti ve viaknitych materialech
Azra Korjenic a Thomas Bednar se ve své praci vénovali pravé

transportu vlhkosti ve vlaknitych materialech, kdy vyvinuli model pro ukladani

vlhkosti a jeji Sifeni, kdy namérené vysledky zhodnoatili s timto modelem. [27]
VIhkost se ve vlaknitych materialech Sifi prostfednictvim difuze, ktera

muze byt rozdélena do dvou ¢&asti — difuzni vihkost nesena vzduchem a difuze

ve valcove tvarovanych vlaknech.

1.2.1.1 Difuzni vlhkost nesena vzduchem
Izolaéni material je rozdélen do vrstev o zadané tloustce, kdy vihkost

v bunkach se méni na difuzni tok, a bunky mezi sebou interaguji. V tomto
pfipadé koncentrace vihkosti ¢ [moI-mS] zavisi pravé na tloustce vrstvy
materialu. Fyzikalné Ize transport vihkosti popsat prvnim Fickovym zakonem.
[27]

14
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j= —DVc (7)
j ... hustota difuzniho toku [mol-m®-s]

Vc ... gradient koncentrace vihkosti [mol-m?]

D ... difizni koeficient difundujiciho plynu (vodni péra) [m*s]

Obr. 1 Schéma toku vihkosti mezi vrstvami viaknitého materialu [27]

1.2.1.2 Difuze ve valcovych viaknech
V tomto pfipadé je koncentrace vihkosti ¢ zavisla na vzdalenosti r, ktera
je mérena od stfedu valce. Ficklv zakon pak bude vypadat:

. ac
j=-D% G)

j ... hustota diftzniho toku [mol-m?-s]
dc ... koncentrace vihkosti [mol-m°]
ar .... radialni vzdalenost [m]

D ... difizni koeficient difundujiciho plynu (vodni péra) [m*s]

A
f:f;/'*’j e 4
b A e W
s
i

—1 i i
J i ———— .

Obr. 2 Schéma difuzniho toku pfi prichodu valcovym vidknem [27]

Podle téchto poznatkl a rozvinuti vypoétu napfiklad o zavedeni proudéni
z a do bunky pak Korjnenic a Bednar predstavili rozvinuty model pro absorpci

a desorpci vihkosti ve viaknitém materialu, kdy schéma vypoctu je na obrazku
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3. Model uvazuje ve vypocCtu vzduchové kapsy, které jsou uvniti vlaknitych
materidl(, kdy materialové vrstvy mohou byt rozdéleny na mensi ¢asti. Dle

autoru tato Uprava neni nutna, diky optimalné vysoké presnosti vypoctu. [27]
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1.3 Izolaéni materialy na bazi pfirodnich viaken
Prirodni vlakna mohou byt rozdélena na:

e rostlinna
e ZzivociSna

Co se tyCe pfirodnich vlaken pouzitych ve stavebnictvi jakozto tepelné
izolaénich material( dostupnych v Ceské republice, tak z rostlinnych viaken je

to pfedevSim konopi a len, kdy z dovozu juta. Z zivo€isnych viaken to je ovCi

vina. [30, 31, 32, 35]
ze semen bavina, kapok
o konopi, juta,
ze stonku kenaf, ramie, len
rostlinna
sisal, ananas,
z listi abaka = manilské
konopi
pri TOdm z plod kokos
vlakna
ovcl vina,
. kaSmirska vina,
ze srtsl mohérova vina,
T kozi chlupy
Zivocisna
ze sekretu pfirodni hedvabi ,
hmyzu plané hedvabi

Obr. 4 Schéma rozdéleni pfirodnich viaken

1.3.1 Rostlinna viakna

1.3.1.1 Konopi seté (Cannabis sativa L.) )

Jedna se o teplomilnou rostlinu, je odolna a nenaro¢na. Radi se do
Celedi konopovitych (Cannabacae), kde se fadi i chmel a dalsi dva druhy
konopi — konopi plané (Cannabis ruderalis) a konopi indické (Cannabis indica).
V primyslu nas vs$ak nejvice zajima konopi seté, tzv. technické konopi, které se
da zuzitkovat na vlakno, papir, palivo a olej. Sklizer probiha nejméné dvakrat
do roka. [33]
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V Ceské republice vyrabéla firma Canabest konopné rohoze, nicméné jiz
zanikla. V Némecku jsou vyrabéné pod nazvem Termo-Hanf. Vyhody
konopnych rohozi jsou ty, ze nezatézuji zivotni prostfedi a diky dobrym
difuznim vlastnostem umozniuji prostup vihkosti. Timto zajisti zdravé klima
v mistnosti. Odolavaji hnilobé a $kadcim. V tepelné izolaci z konopi je az 85 %
konopnych vlaken, zbytek tvofi bikomponentni vlakna a uhli¢itan sodny, ktery

zajistuje ochranu proti ohni.

Objemova hmotnost konopnych izolaci je vrozmezi 30 kg/m3 az
42 kg/m®. Souginitel tepelné vodivosti ma hodnotu 0,040 [W-m™-K™]. Izolace
z konopi se dodava bud ve formé izola¢nich rohozi, nebo jako izolace svinuta

do role o ruznych tloustkach a délkach. [34, 35]

1.3.1.2 Juta
Vlakno juty se ziskava z nékolika druhu jutovniku (Corchorus). Jedna

se 0 jednoletou nebo viceletou rostlinu, ktera roste zasadné ve vlhkych
tropickych podminkéach v Indii, Cin&, Thajsku a Vietnamu. Technické viakno juty
je az 4000 mm dlouhé a proto se stala nejlevnéjsi plodinou v oblasti textilniho
primyslu. Ve stavebnictvi se pouzité jutové geotextilie rozdéluji podle jejich
plo$né hmotnosti od 140 g/m? do 500 g/m?. [35]

1.3.1.3 Len sety (Linum usitatissimum L.)
Jedna se o jednoletou bylinu z €eledi Linaceae pochazejici z Asie. Je

odolna a da se péstovat i bez pouziti hnojiv a chemickych pripravk(. V$echny
Casti rostliny se daji zuzitkovat, kdy pfi vyrobé izolaci se Inéna viakna poji
bramborovym Skrobem. V tuzemsku se len prodava jako volné sypany, plst
nebo jako pruzné desky. Do izolaénich materiall se kvuli kiehkosti viaken
pridava az 20 % polyesterovych viaken. Kvuli snadné hoflavosti je tfeba len
oSetfit a to bud borovymi solemi. OSetfeni Ize provést i slouc¢eninami amoniaku,

nicméneé toto osetreni neni pfilis vhodné ke vztahu k zivotnimu prostredi.

PFi pouziti Inéné izolace je tfeba konstrukci nejprve vypoctem ovéfit, jak

se konstrukce bude chovat, co se ty¢e moznosti vyskytu kondenzace vodnich
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par. Hranice pro mnozstvi kondenzatu ve stanoveni ro¢ni bilance kondenzace

vodnich par by méla byt mensi nez 0,1 [kg/(m?a)].

Souginitel tepelné vodivosti izolaci ze Inu je 0,037 [W-m™-K"], kdy
objemova hmotnost se pohybuje v rozmezich 30 — 150 kg/m3 podle pouziti

v konstrukci a druhu izolace. [34, 35]

Tab. 1 Chemické sloZeni vybranych pfirodnich viaken

Konopi | 70,2-74,4 | 3,7-5,7 179-224 0,9 0,8 10,8
Juta 61-715 | 12,0-13,0 13,6 -20,4 0,2 0,5 12,6
Len 71 2,2 18,6 — 20,6 2,3 1,7 10,0

Eshar Latif a kol. se zaméfili na srovnani tepelné-vlhkostniho chovani
konopi a kamenné viny o stejné tepelné vodivosti, které zakomponovali do

drevénych panell, uloZzenych do zkusebniho objektu.

Tab. 2 Vlybrané vlastnosti véetné sloZeni zkousenych materiali [13]

Konopna vliakna —
. 85 % Dvouslozkova

Konopi 50 50 % 2 1600 viakna — 10 — 12 % 0,038

Soda-3-5%

Amfibolit

Vapenec — cca 6 %,

23 100 850 Oxid vapenaty — cca 0,038

9 %

Pryskyfice

Kamenna
vina

Obé izolace byly pred instalaci podrobeny 50 % relativni vihkosti ¢ a teploté
23 °C (x 2°C), aby byla simulovana uroven teploty a vihkosti v expozici. Pro
nameérfeni teploty, relativni vihkosti a tepelného toku byla na panely
nainstalovana cidla. Doba trvani testu Cinila 39 dni, kdy vnitfni teplota se

udrzovala na 25 + 4 °C. Co se tyCe vyhodnoceni hodnoty soucinitele prostupu
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tepla U [W/m?K], tak se vychazelo z aritmetického priiméru. Primérna relativni
vlhkost €inila 59 % a teplota 29,4 °C. Dale se posuzovalo pro relativni vihkosti
prostfedi pfi 56 % a pfi 90 % vlhkosti. Vysledky mérfeni Ize vidét v grafu, kde
hodnoty soucinitele prostupu tepla se posuzovaly v rozhranich izolace-OSB

a izolace-vnitini povrch.

g 0.5+
(]
7 044
: —
=% 03] = 1
o g = e
0.2 = =
S2 = —
g 91 B = =
w 0 ——
56% 90% 59% (Average)
Interior Relative humidity (%)
BU-value Hemp (Inner surface) B U-value Hemp (Intertace)
OU-value Stone wool (Inner surface) B U-value Stone wool (Interface)

Obr. 5 Zavislost soucinitele prostupu tepla na relativni vihkosti prostredi [13]

Nejvétsi nesrovnalosti nastaly pfi vystaveni relativni vihkosti 90 %. Hodnota
soucinitele prostupu tepla U v rozhrani kamenna vina — OSB byla o 63 vyssi,
nez rozhrani kamenna vina — vnitfni povrch. Pfi pouziti konopné izolace se
tento rozdil zvysil az na 170 %. Tento rozdil mohl vzniknout diky dusledku
pohybu a zmény faze vihkosti. Dale bylo u vétsiny pfipadd méfeni dosazeno
relativni hodnoty vihkosti u rozhrani kamenna vina — OSB 100 %, zatimco
u konopné izolace tato skutec¢nost nikdy nenastala, hodnota se drzela na
pfibliznych 80 % vlhkosti. Z toho vyplyva, ze s ohledem na pravdépodobnost
vyskytu kondenzace |épe vychazi pouziti konopné izolace misto kamenné viny.
[13]

1.3.2 Zivoéigna vlakna

1.3.2.1 Ovci vina
OvCi vina jako material pro pouziti jako izolaéni materidl ma tu
schopnost, ze na sebe dokaze navazat az 35 % vlhkosti z vlastni hmotnosti,

kterou pak uvolriuje podle vihkosti v interiéru a stabilizuje vnitini klima. Pfestoze
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na sebe navaze takové mnozstvi vihkosti, na tepelné izola¢ni vlastnosti se to

nepromitne.

Jako tepelna izolace je k dostani ve formé desky s kolmo orientovanym
vlaknem, vyrabénych z prané ovéi viny. Pro zajisténi odolnosti proti molim,

hmyzu a plisnim je vlakno osetfeno rliznymi pfisadami.

Sougdinitel tepelné vodivosti se pohybuje v rozmezi 0,038 (W-m™-K") az
0,05 (W-m™-K™). Objemova hmotnost podle druhu vyrobky nabyva hodnot od
13 do 30 kg/m?®. [35]

1.3.3 Mozné modifikace pfirodnich viaken
V dnesni dobé je mozné vhodnou realizaci konstrukce docilit

0 nemalé snizeni spotfeby tepla pro vytapéni. Pfi navrhovani se tak klade diraz
na kvalitu a tloustku tepelné izolacni vrstvy. Ekologické smysleni poslednich let
proto nahrava prirodnim izolaénim materidlim. V nasich podminkach je to

napriklad vyuziti konopi a Inu.

Pozitivni je jisté to, ze pfirodni vlakna disponuji nizkou hustotou a cenou,
avSak problém je jejich mald odolnost vuéi vihkosti. Je to dano obsahem
hydroxylovych skupin, které do vlaken pfitahuji molekuly vody a vlakno tak
nabude na objemu. Abychom tomuto jevu zamezili, je tfeba vlakna pomoci

rlznych Uprav modifikovat. [4]

1.3.3.1 Chemické upravy
Jako nejvétsi problém prirodnich vlaken je hydrofilni povaha viakna

a nasledna hydrofobni povaha matrice. Diky této skuteénosti dochazi na
rozhrani mezi témito dvéma fazemi k oslabeni vazby. Chemicka uprava tak

muze snizit hydrofilni povahu viakna a zvysit tak slucitelnost s matrici. [4, 5]

1.3.3.2 Alkalicka uprava
Uprava timto zplisobem je $iroce pouzivana pro modifikaci celulézové

struktury viaken. Pouziva se roztok hydroxidu sodného (NaOH), kdy dojde ke
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zméneé orientace krystalické struktury celuldzy a nasledné se vytvori amorfni
oblast. V amorfni oblasti jsou pak molekuly ve vétsich vzdalenostech a tak se
mezi molekuly celulézy dostane voda. Hydroxylové skupiny (OH), které jsou
citivé na zasadité prostredi, pak reaguji s vodou a ta se dostava ven ze
struktury vlakna. Zbyvajici molekuly vytvofi vazbu vliakno — O — Na. Snizi se tak
pocet hydrofilnich hydroxylovych skupin a dojde ke zvySeni odolnosti viaken
vU¢i vihkosti. Spolu stim dojde i ke snizeni obsahu hemicelulézy, ligninu
a pektinu, kdy se tak vlakno stane na povrchu jednotnéjSim v dusledku
eliminace mikropérd. Kromé toho vSak také dochdazi ke snizeni prdméru
vlakna, tim se zvySuje pomér stran a to ma pozitivni vliv na mechanické

vlastnosti. [4, 5]

V roce 2015 Ridzuana a kol. zkous$eli vliv alkalického oSetfeni na viakna
dochanu €erveného (Pennisetum Purpureum). Tato trava se sklada ze 46 %
celuldzy, 34 % hemiceluldzy a 20 % ligninu. Za pouziti alkalii se snazili z vlaken
odstranit hemicelulézu. Prameny vlaken oddélili od stonku a ocistili poté
rozdrtili na malé ¢asti a ponofily do vody. Nakonec byla ocisténa destilovanou
vodou. Hydroxid sodny pouzili v rznych koncentracich — 2 %, 5 %, 7 %, 10 %,
15 % a nechali prameny vidken ponoreny pfi pokojové teploté 24 hodin. Pro
stanoveni vilhkosti byla vlakna spojena dohromady a zvazeny. Nasledné
vysuSeny pfi 100°C po dobu 24 hodin a opét zvazeny. Poté se umistila do
komory s relativni vihkosti prostiedi 70 %, teploté 21°C opét po dobu 24 hodin.

Nakonec se vzorky zvazily a vypoctem se stanovilo mnozstvi vihkosti. [25]
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Z grafll je vidét zavislost koncentrace hydroxidu sodného na mnozstvi
vlhkosti ve vzorku. V neoSetfeném vzorku cCinil obsah vihkosti 48 %, pficemz
nejméné vykazoval vzorek osetieny 15 % roztokem NaOH a to 1,7 % vlhkosti,

jakozto nejkoncentrovangjsi pouzity roztok v experimentu. [25]

1.3.3.3 Uprava silany
Silany jsou multifunkéni molekuly pouzivané jako spojovaci €inidlo pro

modifikaci povrchl pfirodnich viaken. Diky své stavbé jsou silany schopny
vytvofit chemickou vazbu mezi povrchem vilakna matrici diky siloxanového
mustku. Prlbéh zpracovani viakna je doprovéazen hydrolyzou, kondenzaci
a naslednou tvorbou vazeb. Pfi hydrolyze dochazi diky pfitomnosti alkoxy
skupin a vihkosti k tvorbé silanoll. Aby doslo ke zlepseni vlastnosti kompozitu,
musi jeden konec silanolu pfi kondenzaci reagovat s hydroxylovou skupinou
celulézy a druhy s matrici funkéni soustavy. Diky tomuto dojde k vytvoreni
ochranného povlaku na povrchu viakna a je tak poskytnuta ochrana proti
pronikani vihkosti do skladby vlakna. [5]

Pri upravé vlaken pomoci silant se Casto vyuziva alkalizace pomoci

roztoku hydroxidu sodného, ktery zvySuje uCinnost silanu.  [4]

i OH
Celuléza ————OH
L oot |
Vlakno < Hemiceluldza —OH + CH,=CH—Si—0— —>
Lignin — —OH !
OH
OH
I
Celuléza —F —O— Sli—CH =CH,
OH
OH
i I
Vliakno Hemicelul6za —O—Si—CH =CH, + 3H,0
I
OH
OH
I
Lignin — —O0— Sli—CH=CH2
OH
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Pradeep K. Kushwahaa a Rakesh Kumara se ve své praci zajimali o vliv
oSetfeni silany na mercerovana bambusova vlakna. Mercerace, jinak alkalické
oSetreni, je zpUsob Upravy, kdy vycisténé a vysusené bambusové rohoze byly
ponofeny do 5 % roztoku hydroxidu sodného (NaOH) po dobu 30 minut pfri
pokojové teploté. Poté se promyly destilovanou vodou a neutralizovaly 2 %
roztokem Kkyseliny chlorovodikové (HCI). Tato IéCba ma za nasledek lepsi
odolnost vicéi vihkosti. Vysledky vyzkumu prokazaly, Ze takto predem upravena
vlakna s naslednou |é¢bou silany dosahla nejlepsich vysledkl pfi dlouhodobém
ponofeni ve vodeé i pfi kratkodobém ponofeni v destilované vrouci vodée. Pfi
dlouhodobém ponoreni absorpce vody pro neoSetfena bambusova vliakna Cinila
az 51 %, pro vlakna oSetfena 35 %. Neaktivni hydroxylové skupiny se aktivuji
diky alkalickému oSetfeni a tak dojde k silnému chemickému pUsobeni mezi
vlaknem a matrici. Po dvou hodinach ve vrouci destilované vodé se absorpce
vody z 61 % pro neosetfena bambusova vlakna zredukovala na 26 % pfi

oSetfeni NaOH a nasledné silany. [8]

1.3.3.4 Acetylace
Metoda acetylace je také znama jako metoda esterifikace pro

plastifikaci pfirodnich vlaken. Tato metoda snizuje vihkost a také zlepsSuje
rozmérovou stalost. Dosahne se toho diky reakci acetylové skupiny CH3zCO
s hydroxylovou skupinou OH. Kurychleni reakce se vlakna nejdiive maci
v kyseliné octové a poté se upravuji anhydridem kyseliny octové. Princip je
zalozen na nahradé hydroxylovych skupin acetylovymi a tim se snizi hydrofilni

povaha vlaken. [5]

Mishra a kol. pouzili metodu acetylace na sisalova vlakna. Vlakna
nejprve byla namocena do kyseliny octové po dobu jedné hodiny a teploté 30°C
a nasledné namocena do 50 ml anhydridu kyseliny octové spolu s jednou
kapkou kyseliny sirové. Vlakna se pak promyla vodou a nakonec vysusila na
vzduchu. Nasakavost takto oSetfeného sisalu byla v priméru 5,5 %, zatimco

u neosetreného se pohybovala cca 10 %. [6]
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1.3.3.5 Benzoylace
PFfi benzoylaci se vyuziva benzoylchloridu, ktery napomaha snizovat

hydrofilni charakter vliaken. Vyuziva se také alkalicka pfeduprava, diky které se
dojde k odkryti reaktivnich hydroxylovych skupin OH na povrchu vldkna.
Hydroxylové skupiny jsou nasledné nahrazena benzoylovou skupinou a snizuje

se tak hydrofobni povaha viaken.

VlIakno —OH+NaOH — VI&kno — O'Na*+ H,0

O 0
I

VIakno — O'Na*+ CIC —</ \> — \/lakno —O —|(|) _</ \> + NaCl

1.3.3.6 Uprava peroxidem
Metoda upravy vlaken pomoci peroxidu je postavena na reakci volnych

peroxidovych radikalll s hydroxylovymi skupinami. Tento proces snizuje

tendenci vlidkna absorbovat vihkost a zlepSuje tepelnou stabilitu. [5]

RO —OR —» 2RO
RO+ Celulbza—H— R— OH+ Celul6za

R=peroxidova funkéni skupina

v s w

1.3.3.7 Melainova reakéni €inidla
Upravou pomoci anhydridu kyseliny maleinové dojde k jeji reakci spolu

s hydroxylovymi skupinami v amorfni celulézové strukture. Dojde tak
k odstranéni hydroxylovych OH skupin z buné&tné stény vliakna a tim snizeni

hydrofilni povahy vliakna. [5]
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O HH-
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OH —c 8 / O H
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VySe byly sepsany nejbéznéjSi mozné modifikace pfirodnich vlaken.
Z provedeného vyCtu se jako nejvhodnéjsSi pro pouziti jevi alkalicka uprava
a stim spojena lécba silany, kdy poznatky takto nastaveného experimentu

dosahly nejlepsiho vysledku.

Diky védeckym pracim, které byly na VUT v minulych letech provedeny,
byly jako oSetfeni pfirodnich vlaken v praktické €asti zvoleny hydrofobizacni

pfipravky na bazi silikonl — ty jsou z podstaty hydrofobni.
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1.4 Rekapitulace vypocétovych modelu pro transport
tepla a vihkosti

1.4.1 Vypoctové modely pouzivané doposud
Vihkost se v materidlech muze pohybovat v kapalné &i plynné formé

s riznymi hnacimi silami, kdy literatura pfedpoklada dvé nebo vice moznosti

pro transport vihkosti.

1.4.1.1 Glaser
Glaserova metoda napfiklad bere v uvahu transport vihkosti pouze ve

stavu pary. Cely vypocet je postaven na nalezeni kondenzacni oblasti uvnitf
konstrukce a pro vypocet uvazuji navrhové podminky, jako jsou venkovni
a vnitini navrhova teplota a relativni vihkost. Transportni parametry jsou zde
konstantni jako tepelna vodivost Ci propustnost, prestoze se jejich hodnota
Casto méni s teplotou ale také obsahem vlhkosti. Vysledkem je pak zhodnoceni,
zda konstrukce nebude v zimnim obdobi ohrozena kondenzaci, a pokud ano,
tak tuto kondenzacni zénu stanovit véetné miry kondenzace. Glaserova metoda
vSak nestaci na urleni, zda bude konstrukce zatézovana i jinymi formami
vlhkosti, jako jsou srazky, vzlinajici vihkost nebo stavebni vihkost, [11, 12, 22,
23]

Pfestoze tato metoda vypoctu trpi nedostatky popsanymi vyse a nebere
v Uvahu hygroskopické materialy, kde se vlhkost hromadi v jejich poréznim
systému postupné v zavislosti na vlhkosti okolniho vzduchu, jedna se i tak
o vypodetni metodu uréenou pro vdechny evropské zemé, véetné Ceské
republiky. [22]

1.4.1.2 Husseini, Ricken, Keresteciogl, Gu
Studie od Husseini a Rickena i metoda podle Kerestecioglu a Gu na

rozdil od Glaserovy metody je zalozena na vypocCetni Crankeho metodé,
vyuzivaji zjednodusené metody pro urceni ulozisté vlhkosti pfes sorpcni

zavislost vlhkosti na difuznim odporu pary. Tento vypoctovy model uvazuje
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kapilarni vedeni prostfednictvim algoritmu, ktery jakmile dosahne kritického
mnozstvi vihkosti v Ciselné mrizce, rozdéluje prebyteCnou vodu do pfilehlych
prvkd pomoci  kalkulativniho odhazovani“. AvSak vzhledem k tomu, ze v tomto
vypocétovém modelu neni témér vlbec bran v Uvahu uginek transportu vihkosti

v kapalné formé, maji jen velice omezené moznosti vyuziti.

1.4.1.3 Krischer
Az Krischer teprve dukladné prostudoval vihkostni pohyby v pérovitych

materialech. Zjistil, ze existuji dva mechanismy pro materialovou vlhkost, které
mohou pUsobit proti sobé. Jednim je difuze pary a druhy nazval kapilarni pohyb
vody. Kapilarni sani pfisuzoval napéti, které se tvori jako dusledek zakfivenych
vodnich ploch v pérovitém systému vihkého stavebniho materialu. Odvodil
spojitost mezi obsahem vody a kapilarnim tlakem, takze transport vihkosti
v kapalné oblasti mize byt popsan s obsahem vody jako hnaci potencial. Pro
rozsah teplot, ktery je v zdjmu stavebni praxe pouzil Krischer Stefanovu difuzni
rovnici, pficemz muze byt nahrazena Fickovou difuzni rovnici, ktera slouzi pro

vypocet transportu vlhkosti v pérovitych materialech. [22]

d

== V- (D,Vw + 6,Yp) (9)
w ... mnoZstvi vihkosti [kg/m’]

D,, ... koeficient kapilérni vodivosti [m’/s]

p ... parcialni tlak vodni pary [Pa]

[

» ... propustnost vodni pary [kg/m-s-Pa]

Na zakladé vypocltl ztéto rovnice byly vyvinuty pocitatové programy pro

vypocet pfechodné teploty a vihkostni toky ve stavebnich prvcich.

1.4.1.4 Graubel
Pro vypocet nékolikavrstvych ¢&asti, je nutné stanovit interakéni

konstanty. Pouzivaji se k odhadu Ucink( povlakl na absorpci vody nebo suseni

na chovani stavebnich prvkl. Graubel vypocital a méfil experimentalné chovani
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dfevénych stavebnich materialt, které podrobil difuzi pary v teplotnim

gradientu.

Nevyhodou téchto modell, které jsou zaloZzeny na rovnici (9), je nesouvislost
obsahu vody ve vicevrstvych stavebnich prvcich. Nastanou pak vyrazné
nesrovnalosti v mnozstvi vihkosti na hranici mezi omitkou a zdivem a je tak
nezbytné vypocitat transport vihkosti pres prechodné funkce na hranicich
materiall. Dale také chybi pfima zavislost mezi mnozZstvim vody a hnaci silou
pro transport kapaliny — kapilarni tlak. Z tohoto divodu, pouziti obsahu vody
jako vlhkostni potencial vede k chybnym odhadim. [22]

Kapilarni saci napéti Ize vypocitat pomoci Kelvinovy rovnice.

¢ = exp (——=) (10)

pwRpT

Pk ... kapilarni tlak [Pa]

Pw ... hustota vody [kg/m’]

Rp ... obsah plynu pro vodni paru [J/kg-K]
T ... teplota [K]

Vétsina izolaénich materialt nejsou kapilarné aktivni. Kapilarni saci napéti tak
nemuze byt definovano. V takovych materidlech také nedochazi k transportu
tekutin. Pokud se mnozstvi vody ve vztahu (10) nahradi kapilarnim sacim
napétim, dostaneme pak rovnici, ktera prihlizi k transportnimu koeficientu

vztahujici se ke kapilarnimu tlaku: [22]

a
== V- (6,Vp + D,VP,) (11)

w ... mnoZstvi vihkosti [kg/m’]
p ... parcialni tlak vodni pary [Pa]
5, ... propustnost vodni pary [kg/m-s-Pa]
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1.4.1.5 Rode, Nicolas
Jak Rodeho, tak Nicolastv model stavi na této rovnici (11). Rode vztah

rozdéluje do samostatnych rovnic pro pary a kapaliny, které jsou FfeSeny
opakujicim se pfizplsobovanim ve spojeni s rovnici pro vedeni tepla. Nicolastv
model uz bere v Uvahu i vliv péru, pficemz ale jeho vypocty |ze pouzit pouze na

homogenni vzorky z pisku nebo cementové malty. [22]

1.4.1.6 Luik, de Vries
Dalsi matematicky model vypoc¢tu Luika nebo Phillipa de Vriese je

zalozen na jejich chapani pérovitého materialu jako ¢ernou skfinku, ve které je
vlhkost prepravovana diky gradientu teploty a obsahu vihkosti. Tato metoda
vypoctu, kterd muze byt odvozena ztermodynamickych metod pro nevratné

déje, vede k nasledujicimu popisu transportu vihkosti.

2= V- (kYW + kqV0) (12)

w...mnozstvi vody [kg/m°]
k.....transportni koeficient gradientu mnoZzstvi vody zavisly na vihkosti a teploté [m?/s]
6 ... teplota [°C]

ko ... transportni koeficient teplotniho gradientu zavisly na vihkosti a teploté [kg/(m-s-K)]

Jak je vidét, tak kazdy ze dvou transportnich koeficientl je zavisly na obou
potencialech. Proto je prakticky nemozné urCit tuto dvoji zavislost presné. Tato
technika tedy byla pouzivana pro vypocCet pro homogenni materialy nebo pisek,

nikoliv pro vicevrstvé komponenty. [22]

V souhrnu Ize fici, ze pro vypocet transportu vilhkosti je tfeba dvou
nezavislych hnacich potencidlll, pfic¢emz se nejCastéji jedna o teplotu, tlak par
a saci napéti. Kapilarni saci napéti vSak nemulze byt definovano v suchych
nebo kapilarné aktivnich materialech. Lze ho vSak nahradit relativni vihkosti.
Pokud tedy vyuzieme tlaku pary a relativni vlhkosti, dostaneme hnaci

potencialy, které se daji snadno zméfit a usnadni to urCeni okrajovych
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podminek. | pfes tuto skute¢nost vSak tento postup nebyl pouzit pro vypocet

transportu vlihkosti. [22]

1.4.2 Soucasny numericky vypocet pro prenos tepla

a vlihkosti
V roce 2002 Hartwig M. Kunzel, A. Holm a K. Sedlbauer vydali

kratky ¢lanek o soucasnych trendech v ochrané proti vlhkosti za pouziti tepelné

vlhkostniho modelovani. Jako nejvice vyhovujici pro pouziti oznacili softwary
WUFI, MATCH a Delphin. [20]

V Ceské republice se nejéast&ji vyuzivda Glaserova metoda,
popsana v normach CSN 730540 — 4 Tepelnd ochrana budov — Cast 4:
Vypoétové metody a CSN EN ISO 13788 Tepelné-vihkostni chovani stavebnich
dilct a stavebnich prvk( - Vnitfni povrchova teplota pro vylouceni kritické
povrchové vihkosti a kondenzace uvniti konstrukce - Vypoctové metody). Podle
normy CSN EN 15026 - Hodnoceni $ifeni vihkosti stavebnimi dilci pomoci
numerické simulace, ktera jesté nebyla prelozena do ¢eského jazyka, je vSak
mozné pouziti dynamické simulace pro vypocet Sifeni tepla a vlhkosti. Této
normé vyhovuje software Wufi, ktery byl nedavno aktualizovan ve verzi WUFI
Pro 6.0. VSechny verze programu jsou pfiblizné v 8 jazycich, kdy rozSifeny byly

i o cestinu. [21]
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1.4.2.1 WUFI
Wufi neboli WUFIZ je zkratka v pfekladu pro prechodny jedno

a dvourozmeérny transport tepla a vlhkosti, navrzeny Hartwig M. Kunzelem
vroce 1995 vramci jeho disertaéni prace. Jeho model vychazi ze soustavy

dvou diferencialnich rovnic:

dH oT
S = V- (AVD) + hyV - (8,V(gpsar)) (13)
aw  2p _

dg ey % '(D(pV(p + 6pv((ppsat))

dH/JT .... akumulace tepla ve vihkém materialu [J/(m* K)]
dw/de ... akumulace vihkosti v materialu [kg/m°]

A ... souginitel tepelné vodivosti vihkého materilu [W-m™- K]
D, ... soucinitel kapilarniho transportu vihkosti [kg/(m-s)]

5, ... soucinitel difuzni propustnosti materialu [kg/(m-s-Pa)]

h, ... mérné skupenské teplo [J/kg]

Psat ... Castecny tlak nasycené vodni pary [Pa]

T ... teplota [°C]

@ ... relativni vihkost [ - |

Neznamou v rovnicich zlstava pouze teplota, presnéji relativni vihkost. Rovnice

jsou i vzajemné svazany a to tak ze:

e (CasteCny tlak vodnich par tak zavisi na okamzité teploté napfric
konstrukci
e soucinitel tepelné vodivost zavisi na vihkosti materialu

e skupenské teplo zavisi na mnozstvi vihkosti
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Hlavni vyhody v pouziti Klinzelova modelu jsou, ze umoznuje:

e simulaci Sifeni tepla a vlhkosti s jakymkoliv casovym rozestupem, kdy
bézné se voli 1 hodina

e do vypocCtu Ize zahrnout vliv slune¢niho zareni a dlouhovinného zareni

¢ natocit konstrukci vici svétovym stranam

e uvazovat Sifenim vihkosti poréznim materialem v kapalném stavu

e uvazovat zavislost jak soucinitele tepelné vodivosti, tak i faktoru

difuzniho odporu na mnozstvi vihkosti [7, 19, 24]

Konstrukce

ETICS + VWU-ETA Start 68.den 236.den 1144.den

# | L]

Relativni vihkost (1.rok) Teplota (1.rok)

Ww; ;‘ﬁ,m"f‘."d,'ﬁ'.,"w"nh“ﬁ"r”“‘"“"M' ﬁﬁwgw A o HMM{:*

Obr. 7 Priklad vyhodnoceni vysledki pomoci soffwaru WUFI [16]
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Vstupni data

Pro vypocet chovani tepla a vlhkosti je tfeba urCit geometrii a slozeni
stavebni konstrukce a oCekavané mistni klimatické vlivy. Dale tepelné vlhkostni
vlastnosti daného stavebniho materialu, ktery je soucasti konstrukce. Témito
vlastnostmi jsou napfiklad objemova hmotnost, poérovitost, mérna tepelna
kapacita, tepelna vodivost a dalsi. Musi se zvolit i klimatické okrajové podminky
jak vevnitf, tak venku a také &asové rozestupy. Cim mensi je budeme volit, tim
blize se vysledek bude blizit skute¢nosti, ale za cenu zdlouhavéjsiho vypoctu.

V Uvahu mUzeme brat i srazky a Ucinky zareni. [9, 19]

Materidlové Klimaticka data

vlastnosti Casové rozestupy
Zhotoveni Povrchovy transport
icelng sit Viozit vy Hransp
ciselne site Kontrolni parametry

Pocitecni podminky

Nowy
tasovy krok

Aktializace teplotnich souéiniteld

Vypocitat teplotni pole

Aktualizace vihkostnich souiniteli
Vypotitat vihkostni pole

Ne Ano
Konvergence

Teplotni pole Vlhkostni pole
Tepelné toky Vihkostni toky

Obr. 8 Metodika vypoctu pri uziti pocitacového modelovani [19]
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Hartwig M. Kinzel a Kurt Kiessl experimentalné ovérovali presnost
vypoctu podle softwaru WUFI s realnym vystaveni materialu slune€nimu zareni
a vlhkosti. Vysledky potvrdili platnost modelu, kdy nastaveni spravnych
okrajovych podminek zaruCi opravdu presné vysledky. AvSak autofi se shoduji,
ze i ten nejlepsi model neni schopen piné nahradit test skute¢nému vystaveni
vngjSim podminkam a vzdy budou v praxi existovat u€inky, se kterymi model
nebude schopen pocitat. Proto je vysledek vzdy pouze informativni a bez

experimentalniho ovéreni jim tedy jen odhadujeme, jak to v praxi bude vypadat.

[9]

1.4.2.2 Delphin
Jedna se opét o némecky program pro transport vihkosti a tepla

v poréznich materialech. Historie samotného programu saha do roku 1987 jako
prace autora Johna Grunewalda. Tehdy se vyvinul jakysi pfedchtdce nynéjsiho
softwaru, kdy jako hlavni cil byl pfiblizit tuto problematiku studentim. Nasledné
program prosel mnohymi zménami, véetné rlznych programovacich jazyku.

Jejich aktualizace byla dulezita pro urychleni vypoctu.

Program je zalozen na popisu vlhkosti prostfednictvim difuze par
a kapilarnich linii, na ukladani vihkosti a tepelné vodivosti. Pfi transportu

vlhkosti rozliSuje mezi kapalnou a plynnou fazi.

Delphin se pouziva pro vypocet tepelnych mostu a vyhodnoceni vihkosti
v problémovych oblastech, k vypoctu pozadavkl na vytapéni se zohlednénim

vlhkosti a dale také k ur€eni riziku vzniku plisni.

Program vyzdvihuje mezi své vyhody jeho rychlost vypoctu, moznou
zménou udaju materialu, vlastni klimatické udaje, levné licence, pfi€emz pro
studenty vramci studia zdarma, moznost mit spusténo nékolik vypoctl
najednou a relativné jednoduché uzivatelské rozhrani. Pro ceského uzivatele je
nevyhoda absence vybéru pracovat v Ceském jazyce, pficemz Delphin kromé

némeckého jazyka obsahuje jesté jazyk anglicky.

Vyhodnoceni dostaneme v podobé 2-D nebo 3-D grafd a obrazl

s Sirokym vycétem Udaju o teploté, vihkosti, mnozZstvi vody, stupni nasyceni,
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tvorbou ledu, kapilarnim nasyceni a podobné. Jak takovy vystup z tohoto

programu vypada, vidime na obrazku 9.[17, 18]
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Obr. 9 Priklad vyhodnoceni pomoci softwaru Delphin [17]

1.4.2.3 Match
Samotny nazev je zkratkou pro Moisture and Temperature Calculations

for Constructions of Hygroscopic Materials neboli Tepelné vihkostni vypocty pro
stavby z hygroskopickych materiald. Program vznikl v Dansku vroce 1989
C. R. Pedersenem. Funguje na podobném principu jako WUFI, kdy volime
Casové rozestupy, ve kterych se provadi vyhodnoceni — standardné 1 hodina,
kdy s timto ¢asovym rozestupem se udavaji i meteorologické udaje venkovniho
prostiedi. Do vypoctu je tfreba vybrat ty prlfezy, o kterych uvazujeme jako
o kritickych. Opét je nejdulezitéjSi nastavit spravné okrajové podminky
a materialové charakteristiky. Vystupem je grafické vyhodnoceni o mnozstvi

vihkosti, teploté, tlaku pary a podobné.

Pfestoze je program stale ke koupi, od roku 2003 jiz nebyl aktualizovan

a v jeho vybavé chybi meteorologické udaje pro Ceskou republiku. [22, 23]

1.4.2.4 Shrnuti numerickych simulaci
VySe byly predstaveny tfi vypocetni modely, které se zdaji byt

nejvhodné&jéi pro pouziti. Avéak je patrné, Ze pro Ceskou republiku, kromé
normou doporuc¢ené Glaserovy metody, je nejvhodnéjsi pouzit software Wufi.

Jako jediny byl rozSifen o Cesky jazyk a obsahuje databazi vnitinich okrajovych
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podminek a vnitfniho vzduchu dle Ceskych norem. Nicméné i pocitacove

simulace maji své vyhody a nevyhody. [21]

Vyhody

Namérené vysledky se blizi skuteCnosti — tato skuteénost umozni
v pfipadnych rekonstrukcich jiz stavajicich objektll pomoci s vybérem
vhodnych materiall a tim také usetfit jistou penézni &astku pfi provozu
Programy umoznuji simulovat deje, které by jinak bylo velmi obtizné ve
skuteCnosti namérit, jako tfeba zvoleni okrajovych podminek pro jinou
oblast. Diky témto simulacim byla vyvinuta tzv. ,chytra parozabrana“ na
ceském trhu vystupujici Isover Vario KM Duplex UV. Ta diky svému
slozeni zaru€i dynamické zmény svych vlastnosti a propousti vihkost
podle toho, v jakém se nachazi prostredi.

Napriklad u softwaru WUFI jsou jeho soucasti i grafické vystupy jak
v podobé Cistého grafu, tak i videa. Na nich je zaznamenano, jak se méni

vlhkost a teplota ve stavebni konstrukci v ¢ase. [9, 10, 23]

Nevyhody:

Tim, jak se dynamické simulace tak vyrazné blizi skute€nosti, jsou
narocnéjsi na vstupni udaje o vilastnostech danych materialu
v konstrukci. Bézné pro vypocet postaci soucinitel tepelné vodivost
A [W/(m-K)] a faktor difuzniho odporu u [ - ]. AvSak pfi pouziti urCitych
softwaru je uz tfreba dalSich fyzikalnich vlastnosti, jako tepelna kapacita,
objemova hmotnost, nasakavost materialu a dalsi.

Kladeny jsou i vy$Si pozadavky pro znalost okrajovych podminek, jako
jsou vnéjsi teplota vzduchu, relativni vihkost prostredi, smér vétru a jeho
sila, dlouhovInné zareni, pfimé slunecni zareni.

Podle toho, jaké mame vstupni data a pozadavky, musime pocitat
s urCitou ¢asovou periodou, kdy samotny vypocet potrva. Vypocty pro
simulaci transportu tepla a vlhkosti pro celou konstrukci mohou trvat
i hodiny. [10, 23]
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 Metodika prace

Na zakladé védeckych praci vykonanych na VUT v pfedchozich letech
byl pro experimentalni ¢ast zvolen vzorek tepelné izolatniho pasu na bazi
pfirodnich vlaken z technického konopi. Jednalo se o vzorky izolaénich rohozi
firmy Izolace konopi CZ, s.r.o tloustky 80 mm. Konkrétné se jednalo o vzorek
Termo-konopi Premium, slozeny z 82 -85 % technického konopi, 10 — 15 %
dvouslozkoveého viakna a 3 — 5 % sody, ktera slozi jako protipozarni ochrana.
Objemova hmotnost uvadéna vyrobcem se pohybuje okolo 38 kg/m?®
a soucinitel tepelné vodivosti 0,040 [W/(m-K)]. [40, 41]

Obr. 10 llustracni foto pouZité izolaéni rohoZe z technického konopi [40]
Dale byly vybrany 4 druhy impregnaci dostupnych na trhu. Pfipravky se
volily podle vysledku jak jiz zminénych védeckych praci, kde se nejlépe ovéfila

impregnace na textil.
Byly zvoleny tyto pripravky:

e Carbon Pro (dale jen CP) — tato impregnace na uréena kuzi a boty je

vyrabéna firmou Salzenbrodt GmbH & Co KG. Je extrémné hoflava a pfi
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vdechnuti zdravi $kodliva. Obsahuje alkany (25 - 50 %), butan
(20 — 40 %), benzinovou ropnou frakci (10 — 25 %), propan (2,5 — 5 %),
n-butyl-acetat (2,5 — 5 %) a dimethoxymethan (2,5 — 10 %). [42]

e Fabsil (dale jen FA) — impregnacni pfipravek na bazi silikonu, slouzi
k ochrané proti vodé na technické textilie jako stany ¢i batohy. Je
vyrabén anglickou firmou Grangers International Ltd. Jedna se o vysoce
hoflavy vyrobek, tudiz je se nesmi vystavovat sluneCnimu zareni
a teplotdam vysSim nez 50 °C. Je zdravi Skodlivy a vyzaduje pouziti

ochrannych rukavic pfi aplikaci. Hlavni slozku tvofi butan a nafta. [43, 44]

e Cocciné Antiacqua (dale jen CO) — jedna se o pfipravek na bazi

izopropylakoholu vyrabény polskou firmou Dakoma [45]

e Deichmann Protection (dale jen DE) — vyrobek distribuuje firma
Salzenbrodt GmbH & Co KG jako ochranny prostfedek na boty proti
vlhkosti. Vyrobek je vysoce hoflavy a pfi styku s pokozkou muze zpUsobit
podrazdéni. Tato impregnace v podobé aerosolu obsahuje alkany,
cykloalkany, isoalkany, benzen (vSechny slozky v 50 — 100 %), propan
a butan (25 — 50 %) a n-butyl-acetat (< 2,5 %). [46]

Obr. 11 Pouzité hydrofobizacni pfipravky
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Vzhledem k tomu, ze se ve vS8ech pfipadech jednalo o pfipravky na bazi
aerosolu, byl pro aplikaci na tepelné izolaéni pas pouzit nastfik. Ten se provadél
ve dvou aplikaénich mnozstvich — 1 % a 2 % z hmotnosti vzorku. Vzorky byly
po nastfiku ponechany ve standardnim laboratornim prostredi (teplota 20+2°C;
relativni vihkost 50+3%) a nasledné byly dosusovany v susarné pfi teploté

105°C do konstantni hmotnosti. Na vzorcich bylo provedeno:

e stanoveni tloustky, linedrnich rozmérl a stanoveni objemové
hmotnosti,

e stanoveni rovnovazné sorpcni vihkosti,

e stanoveni kratkodobé nasakavosti,

e stanoveni soucinitele teplené vodivosti ve vysuseném stavu,

e stanoveni soucinitele teplené vodivosti v zavislosti na vihkosti.

V posledni fadé byly shrnuty vysledky provedenych zkousek a také

srovnani vysledkl s referenénimi vzorky.

Tab. 3 Rozdéleni vzorku dle mnoZstvi nanesené impregnace

REFERENCNi ; - - -
] 231,92 » 234,24
CARBON 236,74 ° 239,11
PRO 0 225,65 00, 230,16
222 48 ° 226,93
] 228.93 1o 231,22
22415 ° 226,39
FABSIL 0 235,46 00, 240,17
225,33 ° 229,84
] 22298 » 225 21
225 01 ° 227,26
DEICHMANN 0 222 81 00, 207.27
222 01 ° 226,45
] 222,32 » 22454
, 226,28 ° 228,54
COCCINE 0 227.09 00, 231,63
232,95 ° 237,61
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2.2 Zkouseni vzorku

Zkousky byly provedeny vzdy dle pfislusnych norem a byl dodrzen pracovni

postup zkouseni. Provedla se tato méreni:

e Stanoveni linedrnich rozmérd, tloustky a objemové hmotnosti (CSN EN
822, CSN EN 823, CSN EN 1602),

e Stanoveni kratkodobé nasakavosti (CSN EN 1609),

e Stanoveni rovnovazné sorpéni vihkosti (CSN EN ISO 12571

e Stanoveni soudinitele tepelné vodivosti (CSN EN 12667,
CSN 72 701 — 3, ISO 8301).

2.2.1 Stanoveni linearnich rozméru a tloustky

2.2.1.1 Stanoveni délky a Sirky

Linearni rozméry byly stanoveny dle norem CSN EN 822, Tepelné
izolaéni vyrobky pro pouziti ve stavebnictvi — Stanoveni délky a Sirky, kdy délka
je charakterizovana jako delSi linearni rozmér plochy zkusebniho télesa a Sirka

jako kratsi linearni rozmér. Sitka je méfena kolmo k délce. [36]
Zkusebni pomicky

e Kovové pravitko s presnosti 0,5 mm

e Rovinny povrch
Postup stanoveni

Vzorky se polozi na rovinny povrch a zméfi se délka a Sirka. Pro vzorky,
které maji oba rozméry mensi 1,5 metru, stai provést jedno méreni délky

a Sirky, oba rozméry zaokrouhleny na nejblizsi 1 mm.
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2.2.1.2 Stanoveni tloustky
Jedna se linearni rozmér méreny kolmo k délce a Sifce. Tloustka d se
stanovuje dle normy CSN EN 823, Tepelné& izolaéni vyrobky pro pouziti ve

stavebnictvi — Stanoveni tloustky. [39]
Zkusebni pomtcky a postup stanoveni

K vyhodnoceni tloustky vzorku je uréen méfici pfistroj véetné uchylkoméru
a pfitlaéné desky. Uchylkomé&r je spojen se zakladni deskou. Deska by méla byt
priblizné velikosti, jako zkusebni téleso. Dale je pfistroj opatfen pfitlaCnou
deskou, kterd na zkusebni téleso plsobi tlakem (50 + 5) Pa, kdy se odecita
hodnota z uchylkoméru, ktery je umistén uprostfed télesa. Vysledna tloustka se

zaokrouhli na 0,1 mm.

2.2.2 Stanoveni objemové hmotnosti

Objemova hmotnost zkusebnich vzorkd byla stanovena dle normy

CSN EN 1602, Tepelné& izolaéni vyrobky — Stanoveni objemové hmotnosti. [37]

Zkusebni pomicky

e vahy s presnosti 0,5 %
e zafizeni pro mérfeni linearnich rozmérd (v nasem pfipadé kovové
pravitko)

Postup stanoveni

Na zkusebnich télesech se v prvé fadé stanovily linearni rozméry dle
normy CSN EN 822. Poté se z namé&Ffenych rozmérdl vypo&ita objem vzorku
a vzorek se zvazi v kilogramech s presnosti 0,5 %. Objemova hmotnost se urCi
dle vztahu:

Pa = % (14)
Pa ... objemovéa hmotnost vzorku [kg/m°’]

m ... hmotnost zkuSebniho vzorku [kg]
V ... objem zku$ebniho vzorku [m°]
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2.2.3 Stanoveni kratkodobé nasakavosti
Zkouska byla provedena dle normy CSN EN 1609: Tepelné izolagni

vyrobky pro pouzit ve stavebnictvi — Stanoveni kratkodobé nasakavosti pfi

¢astecném ponoreni. [15]
Zkusebni pomicky

e vahy s presnostina0,1 g
e nadrz s vodou
e vodao teploté (23 £ 5) °C

e zarfizeni pro odkapani prebytecné vody

ZkusSebni télesa

Zkusebni vzorky byly &tvercového prifezu o stranach (300 = 1) mm.
Vzorky se poté zvazi s presnosti na 0,1 g a zaznamena se tak pocatecni

hmotnost my.

(10 =2} mm

Obr. 12 Priklad zpusobu uloZeni ve vodé a nasledny proces odkapani dle normy
CSN EN 1609
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Postup stanoveni

Pro provadéni meéreni existuji dvé metody stanoveni. Metoda A
(odkapani) a metoda B (odecteni pocatecniho zvihceni). Pro tuto praktickou

¢ast byla zvolena metoda A.

Polovina vzork(l se polozi nejvétsi plochou smérem nahoru, druha
polovina smérem doll. Vzorky se vlozi do prazdné nadrze a zatizi se, aby po
zaplnéni dna vodou zuUstaly ¢aste¢né ponoreny. Hladina vody by neméla
vystoupat vySe nez (10 £ 2) mm. V prlbéhu zkousky musi byt zajiSténa stalost
vodni hladiny. Vzorky se po 24 hodinach vyjmou z nadrze a nechaji se
(10 £ 5) minut odkapat. Poté se vzorky zvazi a stanovi se tak hmotnost mg..

Podle normové daného vzorce se vypocita kratkodoba nasakavost W,

Vysledek se zaokrouhli na nejblizsi 0,01 kg/m?.

W, .... kratkodoba nasakavost [kg/mZ]
myy ... hmotnost po 24 hodinach ¢aste¢ného ponoreni [g]
my .... po¢atecni hmotnost vzorku [g]

A, ... plocha ponofené &asti vzorku [m®]

2.2.4 Stanoveni rovhovazné sorpc€ni vihkosti

Rovnovazna sorpéni vihkost byla stanovena dle normy CSN EN
ISO 12571, Tepelné vihkostni vlastnosti stavebnich materialt a vyrobkd —

Stanoveni hydroskopickych sorpénich vliastnosti. [38]

Zkusebni pomicky

e klimatiza¢ni komora
e vahy s presnosti 0,01 % hmotnosti zkuSebniho vzorku
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Postup stanoveni

Prostfedi v klima komore bylo nastaveno na 23 °C, 50 % a 80 % relativni
vlhkosti vzduchu. Vzorky byly nejdfive vysuseny a zvazeny a takto se vlozili do
klima komory. Opakované se pfevazuji az do ustaleni hmotnosti. Hmotnosti

vlhkost zkusebniho télesa se uréi dle vztahu:

m—mg

u =

(16)

mo

u ... hmotnostni vihkost [kg/kg]
my ... hmotnost vysuseného vzorku [kg]
m ... hmotnost vihkého vzorku [kg]

2.2.5 Stanoveni sou initele tepelné vodivosti
V praxi Ize soucinitel tepelné vodivosti stanovit riznymi zpUsoby,

které se od sebe li$i teplotnim stavem vzorku v pribéhu mérfeni, ale i zplisobem

jeho stanoveni a vyhodnocenim.

V experimentalni ¢asti byla pro stanoveni soucCinitele tepelné vodivosti
A [W/(m-K)] vybréna stacionarni metoda v souladu s CSN EN 12667 podle ISO
8301 tedy dle normy CSN 72 7012 — 3: Stanoveni souginitele tepelné vodivosti
materialt v ustaleném tepelném stavu - Metoda desky — ¢ast 3: Metoda méfidla

tepelného toku.

Stacionarni metody obecné vychazi z principu ustaleného teplotniho
stavu meéreného vzorku. Pfi béznych podminkach je ale tento stav stézi
dostupny, proto se jako stacionarni stav uvazuje takovy, kdy je zména teploty

za definovany ¢asovy usek mensi, nez smluvné definovana teplotni zména.

Princip metody je zalozen na vyvolani ustaleného tepelného stavu a na

zakladé primérnych hodnot:

e vystupniho napéti méfidla tepelného toku,

e kalibraéni konstanty méridla tepelného toku,

e teploty vztazené plochy teplého povrchu zkuSebniho vzorku,

e teploty vztazené plochy chladného povrchu zkusebniho vzorku

e tloustky zkuSebniho vzorku
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Vypocétem pak Ize stanovit soucinitel tepelné vodivosti. Pfi méfeni musi byt
zajisténa konstantni teplota chladné a teplé desky. Pro praktické méreni byl
pouzit pfistroj Lambda 2300 Holometrix Micromet a Lasercomp Fox 630. Ty

automaticky na displeji stanovi hodnotu soucinitele tepelné vodivosti. [14]

2.3 Provadéni zkousek a jejich vysledky

Veskeré zkousky a stanoveni byly provedeny v souladu s normami: CSN
EN 822, CSN EN 823, CSN EN 1602, CSN EN 12667, ISO 8301,
CSN 727012 -3, CSN EN ISO 12571, CSN EN 1609.

2.3.1 Stanoveni linearnich rozméru, tloustky a

objemové hmotnosti

Sitka a délka zkuSebnich vzork(i byla vzdy méfena na tfech
mistech kovovy pravitkem o pfesnosti 0,5 mm. Z takto namérenych hodnot se
poté stanovily priméry a zaokrouhleny byly na nejbliz§i 1 mm. Namérené

hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.

V ramci provedené praktické ¢asti byla tloustka vzork( uréena dle
vyhodnoceni pfistroju pro stanoveni soucinitele tepelné vodivosti, kdy tato
zarizeni samy zkusSebni télesa podrobi pfislusnému tlaku a vyhodnoti tloustku

vzorku.

Stanoveni objemové hmotnosti bylo provedeno dle pfislusného
vztahu viz (14) z hmotnosti vysusenych vzorkd a linearnich rozmérd véetné
tloustky vzorku. Vysledné hodnoty objemovych hmotnosti jsou uvedeny

v nasledujici tabulce. (viz Tab. 4)
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Tab. 4 Hodnoty objemovych hmotnosti stanovenych na vysuSenych vzorcich

Vzorek| m[g] || [mm] |b[mm]|d [mm] [kg‘/)m3]
REF | 218,02 293 292 69,97 36
CP-1 | 218,52| 301 296 70,92 35
CP-2 | 212,27| 303 291 70,12 34
FA-1 | 21526| 305 286 70,27 35
FA-2 | 221,49| 294 303 69,92 36
DE-1 | 209,69| 295 287 70,06 35
DE-2 | 212,97 294 295 69,96 35
CO-1 | 209,37| 300 284 69,99 35
CO-2 | 211,83 294 294 69,92 35

Vysledné objemové hmotnosti ve vysuseném stavu se pohybuji vzdy

kolem 35 kg/m?®, kdy vyrobcem udana objemova hmotnost je 38 kg/m?.

2.3.2 Stanoveni kratkodobé nasakavosti

Pri stanoveni kratkodobé nasakavosti byly vzorky ulozeny do nadob
s vodou, kdy hladina vody se udrzovala (10 + 2) mm od spodniho okraje
zkuSebniho vzorku. Takto byly ponechany 24 hodin. Poté se 10 minut nechaly

odkapat na rostu ve sklonu 45°a nakonec se vzorky zvazily. Vypocétem viz (15)

se pak stanovila hodnota kratkodoba nasakavost W, [kg/m?.

Tab. 5 Vstupni hodnoty véetné vysledné kratkodobé nasékavosti W [kg/m?]

Vzorek |mg[g] |I[mm] |b[mm] |m2[g] |Ap[m? |W [kg/m?]
REF 2341 | 293 292 | 470,1 | 0,08556 2,76
CP-1 232,7 | 301 296 | 433,3 | 0,08909 2,25
CP-2 | 228,0 | 303 291 353,9 | 0,08871 1,43
FA-1 230,5 | 305 286 | 400,1 | 0,08723 1,94
FA-2 | 2381 | 294 303 | 467,3 | 0,08908 2,57
DE-1 2244 | 295 287 | 324,9 | 0,08467 1,19
DE-2 | 2288 | 294 295 | 4316 | 0,08673 2,34
CO-1 | 2255 | 300 284 | 4383 | 0,08520 2,50
CO-2 | 2265 | 294 294 | 3575 | 0,08644 1,52
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2,76
2,57 2,50

N
w
&

2,5 1 205

1,94

1,5 4

0,5 - E—

Kratkodoba nasakavost W [kg/m?]

REF CP FA DE CO
Druh impregnace

O1% impregnace B2%impregnace

Graf 1 Srovnani hodnot kratkodobé nasakavosti dle druhu a mnoZstvi pouZité
impregnace

Z vysledku stanoveni kratkodobé nasakavosti Ize Fici, ze u vSech vzorku
s nanesenou hydrofobizaéni upravou doslo ke snizeni kratkodobé nasakavosti
oproti referenénimu vzorku. Referenéni vzorek vykazoval hodnotu kratkodobé
nasakavosti 2,76 kg/m?, pric¢emz nejlepsiho vysledku dosahl vzorek DE-1 a to

1,19 kg/mz, prestoze na néj bylo naneseno jen 1 % impregnacniho prostredku.

Pfedpoklad byl, ze vétsi mnozstvi impregnacniho prostiedku povede
k vyraznéjSimu snizeni kratkodobé nasakavosti. Nicméne to vyvraceji hned dva
pouzité prostfedky — FA-1 a jiz zminény DE-1. Tato anomalie mohla vzniknout
Spatnym provedenim zkousky, kdy vodni hladina mohla byt nize nez
pozadovanych (10 £ 2) mm. Dle mého nazoru by to ale platilo v pfipadé, ze by
prave tyto dva vzorky byly ulozeny v nadobé spolu. Lze tedy jen usuzovat, ze
vy$S$i mnozstvi téchto dvou prostiedkl nezarucuje ono snizeni kratkodobé

nasakavosti, ale ma opacny efekt.
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2.3.3 Stanoveni rovnovazné sorpéni vihkosti
Stanoveni bylo provedeno dle normy CSN EN ISO 12571. Vzorky

byly vzdy ulozeny v klimatické komofe o dané teploté a relativni vlhkosti
vzduchu a postupné vazeny do ustaleni hmotnosti. Vysledné hodnoty
hmotnostni vihkosti jsou uvedeny v nasledujici tabulce. (viz Tab. 7)

Tab. 6 Vypocitané hodnoty rovnovazné sorpCni vihkosti podle relativni vihkosti
prostredi

Relativni vihkost
Vzorek |VysusSeny prostiedi [%]

50 80
REF 0 9,5% 14,9%
CP-1 0 9,4% 15,0%
CP-2 0 9,7% 10,3%
FA-1 0 9,9% 10,5%
FA-2 0 9,7% 15,1%
DE-1 0 9,7% 15,0%
DE-2 0 9,8% 10,5%
CO-1 0 9,8% 10,7%
CO-2 0 9,6% 14,5%

16,0%
14,0%
< 12,0%
=
g 100% OREF
£ 80% QCP-1
>
T 60% OFA-1
e @DE-1
® 40% BCO-1
2,0%
0,0% .

50 80
Relativni vihkost prostredi [%]

Graf 2 Hodnoty sorpéni vihkosti dle relativni vihkosti prostfedi pro vzorky s pouzitym
mnoZstvim impregnace 1 %
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16,0%
_14,0%
& 12,0%
=
2 10,0% OREF
= 8.0% oCcP-2
E 6,0% OFA-2
& 0% @DE-2
o 2.0% @CO0-2
0,0% :

50 80
Relativni vihkost prostredi [%]

Graf 3 Hodnoty sorpéni vihkosti dle relativni vihkosti prostfedi pro vzorky s pouzitym
mnoZstvim impregnace 2 %

Dle stanovenych hmotnostnich vihkosti neni v pfipadé pouzitého
mnozstvi impregnacéniho prostfedku oproti referenénimu vzorku vidét viditelny

rozdil pfi relativni vihkosti prostiedi 50 %. (viz Graf 2, Graf 3)

PFi relativni vihkosti prostredi 80 % a mnozstvi naneseného prostredku
1 %, tak nejmensi hmotnostni vlhkost vykazovaly vzorky FA-1 a CO-1 s 10,5%
a 10,7 %. Pfi stejné vihkosti prostfedi, ale s 2 % naneseného impregnacniho
prostfedku nejlépe vysly vzorky CP-2 a DE-2 s 10,3 % a 10,5 %. U nékterych
vzorkl dokonce dosSlo ke zvyS$eni rovnovazné sorpéni vihkosti (CP-1, DE-1,

FA-2, CO-2) oproti referenénimu vzorku.

2.3.4 Stanoveni sou initele tepelné vodivosti

Soucinitelé tepelné vodivosti A [W/(m-K)] zkusebnich vzorkd byly
stanoveny dle CSN EN 12667, 1ISO 8301 a CSN 72 7012 — 3. Mé&feni se
provadeély na dvou pfistrojich: Pfistroj Lambda 2300 Holometrix Micromet
a Lasercomp Fox 630. Méreni byla provedena vzdy pfi stfedni teploté +10°C
a teplotnim spadu 10°C.
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Tab. 7 Pramérné hodnoty soucinitelu tepelné vodivosti stanovenych na vzorcich ve
vysuSeném stavu a pii 50 % a 80 % relativni vihkosti vzduchu

Relativni vihkost vzduchu [%]
0 50 80
REF 0,0414 0,0451 0,0498
CP-1 0,0422 0,0440 0,0475
CP-2 0,0416 0,0462 0,0476
FA-1 0,0424 0,0456 0,0513
FA-2 0,0422 0,0444 0,0519
DE-1 0,0410 0,0431 0,0506
DE-2 0,0415 0,0435 0,0487
CO-1 0,0415 0,0434 0,0500
CO-2 0,0414 0,0423 0,0500

Vzorek

0,0425

0,0420

0,0415

0,0410 - —

0,0405 - -

0,0400 A T T T T 1
REF CP FA DE CO

Druh impregnace

Soucinitel tepelné vodivosti A [W/(m.K)]

01 % impregnace B2 % impregnace

Graf 4 Prehled namérenych hodnot soucinitele tepelné vodivosti u vzorku o rdzném
mnoZstvi impregnace ve vysuseném stavu
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0,0470

0,0460

0,0450 -

0,0440 -

0,0430 -

0,0420 - —

0,0410 - -

Soucinitel tepelné vodivosti A [W/(m.K)]

0,0400 T T T T T 1
REF CP FA DE CO

Druh impregnace
01 % impregnace B2 % impregnace

Graf 5 Prehled namérenych hodnot soucinitele tepelné vodivosti u vzorku o rizném
mnoZstvi impregnace pfi relativni vihkosti prostredi 50 %

0,0530
0,0520
0,0510
0,0500
0,0490 - —
0,0480 - —
0,0470 - —
0,0460 - —
0,0450 - —

0,0440 T T T T T 1
REF CP FA DE CO

Druh impregnace

Soucinitel tepelné vodivosti A [W/(m.K)]

01 % impregnace B2 % impregnace

Graf 6 Prehled namérenych hodnot soucinitele tepelné vodivosti u vzorku o rizném
mnoZstvi impregnace pfi relativni vihkosti prostredi 80 %
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Ve vyobrazenych grafech 4 — 6 jde vidét, jak se ménila hodnota
soucinitelll tepelné vodivosti dle druhu pouzité impregnace a také dle jejiho
naneseného mnozstvi. Dale budou vyobrazeny grafy zavislosti soucinitell
tepelné vodivosti dle mnozstvi a druhu pouzité impregnace na relativni vihkosti
prostredi.

0,0520

0,0510 /;
/,

0,0500
0,0490

0,0480 /

0,0470 / <~  —4=REF
0,0460 /e CP-1
0,0450 % e FA
0,0440 —DE-1
0,0430 —=CO-1
0,0420

0,0410

0,0400 I . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Relativni vihkost vzduchu [%]

Soucinitel tepelné vodivosti A [W/(mK)]

Graf 7 Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na relativni vihkosti prostfedi pfi mnoZstvi
pouzité impregnace 1 %

0,0520 :

00510 //

£ 0,0500 7 X

o

2 00490 7 %

S 0,0480

2 ¥ 00470 ,// —+—REF

25 0,0460 CcP-2
= _

% ~0,0450 / TehAz

T 0,0440 — L/ —eDE2

S I/ —#=C0-2

(/)]

0,0430 / 4
0,0420

0,0410

T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Relativni vlhkost vzduchu [%]

Graf 8 Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na relativni vihkosti prostfedi pfi mnoZstvi
pouZzité impregnace 2 %
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Ze stanovenych hodnot soucinitell tepelné vodivosti at’ uz z tabulky,
nebo grafického vyhodnoceni jde vidét, Ze se vzrUstajici relativni vihkosti
prostfedi roste i hodnota soucinitele tepelné vodivosti. Jako nejlepSi se jevi
vzorek CP, a to jak pfi pouzitém mnozstvi impregnacniho prostredku 1 %, tak
i u mnozstvi 2 %, kdy jeho hodnoty soucinitele tepelné vodivosti ve vihkém
prostfedi dosahuji nejnizsi hranice, oproti véem ostatnim zkusebnim vzorkim

véetné referenéniho.

Vzorek opatreny prostfedkem FA vykazuje ve vlhkém prostfedi dokonce

vy$sich hodnot soucinitele tepelné vodivosti, oproti referenénimu vzorku.

Z obou graft (viz Graf 7, Graf 8), které jsou uvedeny vySe, muUzeme
sledovat rostouci hodnotu soucinitele tepelné vodivosti se zvysSujici se relativni
vlhkosti prostfedi. Dale se procentualné zhodnotila pomérna zména soucinitell
tepelné vodivosti ve vihkém stavu tj. pfi rovnovazné sorpcni vihkosti uzs s,

oproti stavu suchému.

= 25,0 22,9 23.6

8 201 21.0 207 208
T 200 - -
<>> 17,3

£ 150 14,3 -
g 12,6

o5 2

100 - -
Z

5

-

5 50 - -
©

B

E 0,0 - T T T T 1
N REF cP FA DE co

Druh impregnace

01 % impregnace B2 % impregnace

Graf 9 Procentualni zména hodnot souciniteli tepelné vodivosti
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Ze srovnani hodnot soucinitell tepelné vodivosti ve vysuseném stavu
(Graf 4) s jeho hodnotami ve stavu vlhkém (Graf 6) jde vidét, jaky vliv méla
osetfeni jednotlivymi druhy impregnace. Z vysledkl vyobrazenych v grafu 9 Ize
konstatovat, ze nejmensi rozdily mezi soucinitelem tepelné vodivosti ve vihkém
a suchém stavu dosahly vzorky oSetfené pfipravkem CP a to v obou
hmotnostnich koncentracich. Tento vysledek §lo predpokladat jiz z grafu
zavislosti soucinitele tepelné vodivosti na relativni vihkosti prostredi, kde tento
pripravek dosahl nejlepsich vysledkl. Dale nejmensi rozdil hodnot vykazoval jiz
jen vzorek DE s 2 % naneseného prostfedku. U zbytku vzorkl se rozdily mezi
soucinitelem tepelné vodivosti ve vlihkém a v suchém stavu pohybovaly vyse,

nez je tomu u referencniho vzorku.

Konecéné srovnani véech namérenych hodnot z praktické ¢asti bude shrnuto

v nasledujici tabulce.

Tab. 8 Konecné porovnani vSech namérfenych hodnot

Vzorek [kg‘/)m3] [\)I\\;’},(sr::e%] [W)/\(rlalf{()] W [kg/m?] | uzsgo [%]
REF 36 0,0414 0,0498 2,76 14,9
CP-1 35 0,0422 0,0475 2,25 15,0
CP-2 34 0,0416 0,0476 1,43 10,3
FA-1 35 0,0424 0,0513 1,94 10,5
FA-2 36 0,0422 0,0519 2,57 15,1
DE-1 35 0,0410 0,0506 1,19 15,0
DE-2 35 0,0415 0,0487 2,34 10,5
CO-1 35 0,0415 0,0500 2,50 10,7
CO-2 35 0,0414 0,0500 1,52 14,5
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Zaveéer

Tato bakalarska prace se zabyvala problematikou Sifeni tepla a vihkosti
v tepelné izolacnich materialech na bazi pfirodnich viaken. Z dostupnych plodin
se pro tepelné izolaéni ucely vyuzivaji hlavné technické konopi a len.
Problémem je vSak mala odolnost téchto materidlld vucéi plusobeni vihkosti.
Prirodni vlakna obsahuji hydroxylové skupiny, které pak pfitahuji vodu a vlakna
nasledné nabyvaji na jejich objemu. Pokud se snizi mnozstvi hydroxylovych
skupin, bude tak vlakno proti vihkosti odolngjSi. Tohoto dosahneme modifikaci
pfirodnich viaken, kdy nékolik téchto metod je v praci blize popsano. Jako
nejucinnéjsi se dle experimentalnich poznatkl( zahraniénich praci jevi alkalicka

uprava za soucasného osetreni silany.

Dale je tfeba posoudit vypoltem vhodnost pouziti téchto tepelné
izolaénich materiald do konstrukce z pohledu transportu tepla a vlhkosti.
Pfiblizena je Glaserova metoda, ktera se pouziva hlavné pro svUj jednoduchy
vypocet a je zalozena na navrhovych okrajovych podminkach. Vysledek je pak
ale nedostateCny, a pokud se chceme priblizit realnému chovani, je uz
zapotrebi uzit dynamickych simulaci, které jsou schopny do vypoctu zahrnout
naprfiklad i slunec¢ni zareni a uvazovat s transportem vlhkosti poréznim
materialem v podobé kapaliny. Pfedstaveny jsou programy Wufi (Hartwig M.

Kunzel), Delphin (John Grunewald) a Match.

V experimentalni ¢asti se posuzuje vliv jednotlivych druhl pouzitych
hydrofobizaénich prostfedkd v rlznych aplikovanych mnozstvich na vzorky
tepelné izolaCnich rohozi ztechnického konopi z pohledu nasakavosti,
soucinitele tepelné vodivosti ve vysuseném a vlhkém stavu a rovnovazné
sorpéni vihkosti. Bylo pouzito &tyf impregnacénich prostfedkl bézné dostupnych
na trhu. Jednalo se o Carbon Pro—impregnace na kuzi a boty, Fabsil —
pfipravek na bazi silikonl k ochrané technickych textilii, Deichmann Protection

a Cocciné — obé impregnace na obuv.

Z pohledu kratkodobé nasakavosti Ize vidét pozitivni vliv nanesenych
hydrofobizaénich pfipravkli na vysledné hodnoty oproti referenénimu vzorku.
Jako nejucinngjsi se jevi pouziti Carbon Pro v mnozstvi naneseného

impregnacniho prostredku 2 %, kdy hodnota kratkodobé nasakavosti u tohoto
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vzorku &inila 1,43 kg/m? dale pak Deichmann Protection pfi naneseném
mnozstvi 1 %. S hodnotou kratkodobé nasakavosti 1,19 kg/m?® Referenéni
vzorek vykazoval hodnotu kratkodobé nasakavosti 2,76 kg/m2. Avsak pfi
ur€ovani rovnovazné sorp¢ni vihkosti byly mnohdy vysledky stanovené na
oSetfenych vzorcich vyssi nez hodnota pro neoSetfeny vzorek. Nejlepsi sorpéni
vlastnosti ve vihkém prostfedi oproti neosetrenému vzorku (14,9 %) v tomto
pfipadé mély prostiedky Carbon Pro (10,3 %) a Deichmann Protection
(10,5 %), oba v aplikovaném mnozstvi 2 % hmotnostnich. U rovnovazné
sorpéni vihkosti pro relativni vihkost vzduchu 50 % neni vidét vyrazné zlepsSeni
oSetfenych vzork( oproti neosetfenému. V souladu se stanovenim soucinitele
tepelné vodivosti, tak neni vylozené prokazan pozitivni vliv v pouziti
impregnacnich prostfedkll na jeho hodnotu ve vihkém stavu. Zlepseni tepelné
izolanich vlastnosti Ize sledovat pouze na vzorcich osetfenych impregnaci
Carbon Pro. V obou koncentracich (1 % a 2 %) dosSlo ke snizeni hodnoty
soucinitele tepelné vodivosti ve vlhkém stavu v priméru o 4,6 % oproti

neosetfenému vzorku.

Dle vSech provedenych zkousek a zhodnoceni vysledkl mezi sebou se
jako nejucinnéjsi pouzity hydrofobizaéni prostfedek jevi impregnace na kizi
aboty — Carbon Pro. S pfihlédnutim k vysledkim sorpénich vihkosti je to
konkrétné v aplikovaném mnozstvi 2 %, kdy lze sledovat pozitivni u€inek na

vsechny sledované vlastnosti.
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