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1 Uvod

Porézne materialy su pri styku s okolitou atmosférou neustale vystavované procesom,
ktoré ovplyviuji ich Zivotnost. Struktiru tychto materialov tvori okrem pevnej ¢asti, nazyvanej
aj matrica, pory, ktoré su v suchom stave vyplnené vzduchom a pri beznych podmienkach
obsahuju vodu a paru. Stavebné materialy sa prakticky vobec nevyskytuju v suchom stave. Ich
zivotnost’ je zavisla od ich odolnosti vo¢i degradacii zapric¢inenej vplyvom prostredia. Hlavnym
dovodom degradacie porovitych materidlov je vlhkost’ a k nej sa d’alej pridavaju d’alSie aspekty
ako su geologicka lokdcia, teplo, soli a aj r6zne nezelané biologické faktory, ktoré moézu
urychlit’ degradaciu. Prejavy takéhoto poskodenia mozu byt v roznej forme, napr. zafarbenie
povrchu vplyvom spominanej biokoroézie, praskliny, Stiepenia az nésledny rozpad celej
Struktury.

Vyskum ¢i uz teoreticky alebo experimentdlny sa upriamuje na vnatornu Struktiru
poréznych materidlov a systémov vnutornych Struktir porov a procesov prebiehajtcich v nich.
V roznych publikaciach sa rieSi matematické modelovanie transportu vlhkosti a tepla a su
k dispozicii vypoctové asimulacné programy pre postdenie konstrukcie z hladiska
teplotechniky a celkového spravania konstrukcie v Case a priestore. Pre analyzu vlhkostného
spravania materialu je potrebné poznat’ charakteristiku prenosu vlhkosti a parametre materialu.
Experimentalne Stadie sa zaoberaju vo velkej miere na urCenie vlhkosti materialu a na
stanovenie vSetkych zakonitosti, ktorymi sa Sirenie vlhkosti a tepla riadi.

Preto sa tato praca zaobera podrobnejSim rozborom metdd pre hodnotenie transportu
tepla a vlhkosti v konstrukciach. Analyzované su ako stacionarne a kvazistaciondrne metody
pouzivané v stavebnej praxi dodnes, tak metddy nové, ktoré este v stavebnej praxi nenasli také
Siroké uplatnenie. Ciele su orientované nie len na rozbor metdd, ale na praktické

demonstrovanie poznatkov.

2 Tézy, metddy, rieSenia a ciele na vypracovanie stanovenych ciel’ov

V stcasnosti sa v oblasti stavebnictva kladie velky doraz na Uspory energii, ochranu
zivotného prostredia a I'udského zdravia. Pocitacové simulacie fyzikalnych interakcii v budovach
umoznuji optimalizovat’ projekt budovy s dorazom na spomenuté poziadavky. Sucasné simulacné
nastroje pri jasne definovanych podmienkach umoziuju predpovedat’ budice spravanie konstrukeii

¢i budovy s vysokym stupiiom presnosti.



Porézne materialy maju Siroké vyuzitie v praxi pre svoje tepelno-izola¢né vlastnosti.
Struktura tychto materialov je tvorend sustavou porov roznych velkosti, v ktorych prebichaju
rozne chemické procesy [1]. Stidium porovitych $truktir je aktudlne &i uz v geoldgii pri tazbe

alebo pri zatepl'ovani a vystavbe budov.

2.1 Tézy
Jednym z hlavnych cielov bolo prispiet’ a objasnit’ tieto procesy v poréznej Strukture,
a jednotlivé ciele boli nastavené takto:
e reSerS a zhrnutie sucasného stavu v danej problematike u néas a v zahranici
o uvodna teoreticka Cast prace pozostdva zreSer§ odbornych publikacii a
technickych noriem. Celkovo bolo k problematike ziskanych 98 publikacii.
Okrem kniznych publikacii su v préaci pouzité aj poznatky z inych dizertacnych
prac a odbornych clankov. Cielom je teoretické zhrnutie aktualneho stavu
problematiky v oblasti transportu vlhkosti atepla v poréznej stavebnej
konstrukeii a jej historického vyvoja.
e analyza a prehl'ad simula¢nych programov
e analyza javov pri cykloch teploty a relativnej vlhkosti v poréznych materialoch
e prakticky vyskum — experiment v klimatickej komore
o zmena vybranych teplo-technickych parametrov pri zmene relativne;j

vlhkosti vzduchu

e spracovanie vysledkov vyskumu

2.2 Metody rieSenia

V experimentalnej Casti dizertaénej prace budem riesit’ vyber porézneho materialu, jeho
charakteristiku a tepelno-technické vlastnosti. Bude sa riesit’ Struktira, jednotlivé zlozky,
vyroba a skimané vlastnosti. Bude sa skimat’ rovnovazna vlhkost’, si¢initel’ tepelnej vodivosti
a vzajomné zavislosti medzi nimi. VSetky namerané hodnoty a grafické vystupy boli
spracované do tabuliek a grafov. Sorpéné a desorpcné charakteristiky, tepelno-technické a
hygroskopické vlastnosti materidlov budu sledované pri 20%, 50%, 80%, a 95% relativnej
vlhkosti. Z tepelno-technickych vlastnosti to bude predovsetkym stcinitel’ tepelnej vodivosti
(1) a z hygroskopickych vlastnosti rovnovazna vlhkost. Vzorky budu testované v klimatickej

komore v niekol’kych cykloch, kedy prebehne sorpcia a nésledne desorpcia.



Jednotlivé zistenie zmien vlastnosti tychto materialov pri zmene relativnej vlhkosti a ich

porovnanie, ndim umoziuje zistit', ich vyhody a nevyhody, a taktiez ¢i dany porézny material je

vhodny na zabudovanie do konstrukcie stavby.

Dalsie ciele, ktoré boli naplnené pocas experimentalnej ¢asti dizertacnej prace:

e vyber poréznych materidlov a ich Studium a charakteristika

e Stidium sorpénych adesorpénych charakteristik a sledovanie tepelno-

technickych a hygroskopickych vlastnosti vybranych poréznych materialov, pri

roznych relativnych vlhkostiach

o testovanie vzoriek v klimatickej komore

pri stalej teplote a zmene relativnej vlhkosti pomocou simulécie
zistenie sorpénych a desorpénych charakteristik pri zmene
relativnej vlhkosti;

sledovanie zmien tepelno-technickych vlastnosti materialov pri
zmene relativnej vlhkosti;

sledovanie zmien hygroskopickych vlastnosti pri zmene
relativnej vlhkosti;

posudenie nameranych a vypocitanych hodnot;

o spracovanie a porovnanie vysledkov

2.3 Ciele

Ciel'om prace bude definovanie zmien parametrov a vlastnosti vybranych poréznych

materidlov pri pdsobeni vlhkosti a tepla a ich nasledné porovnanie s deklarovanymi hodnotami.

3 Prakticka cCast’

Experimentalna Cast’ je zamerana na Studium a sledovanie sorpénych charakteristik,

tepelno-technickych a hygroskopickych vlastnosti vybranych tepelnoizolacnych materialov.

Experiment prebehol v laboratérnych podmienkach pri réznych relativnych vlhkostiach.

Vicsina sledovanych izolacii je ekologicka, porézna a teda aj s vysokou sorpcnou schopnost'ou.

Vysledok merani sluzi ako posudok k vhodnosti zabudovania tychto materidlov do konstrukcie

stavby.



V stucasnosti sa priklada velky doraz na vystavbu nizkoenergetickych tspornych
stavieb s takmer nulovou spotrebou energie. Jednym z faktorov, ovplyviujiacich spotrebu
energie, je aj zateplenie vonkajSiecho plasta budovy. Dizertatna praca bola zamerana
predovsSetkym na ekologické tepelnoizola¢né materialy, ktoré maja pozitivny dopad na Zivotné

prostredie a kvalitu byvania.

3.1  Vlhkost’ a tepelnoizolacné materialy

Vplyv vlhkosti na tepelnoizola¢ny material zalezi od miestna pouZitia (exteriér alebo
interiér) , a zloZenia pouzitého materialu. UZ pred zabudovanim do konstrukcie obsahuje urciti
vlhkost’ [2]. Tuto vlhkost' je mozné prijat’: zo stavebnej Cinnosti (doprava, skladovanie); zo
zemnej vlhkosti; z klimatickych podmienok; sorpciou; kondenzéciou ( plynna latka sa meni na

kvapalnt); pri prevadzkovej vlhkosti (uzivanie budov, napr. varenie, dychanie, mélo vetrania).

Pri vysokej rovnovaznej vlhkosti mézu nastat’ tvarové zmeny a fyzikalne zmeny
izolacie. Je dblezité nezanedbat’ vyber vhodnej izolacie, nepodcenit’ poveternostny podmienky
a zvolit’ spravnu technoldgiu a postup vystavby, aby sme predisli kontaktu izolacie s vodou.
Tym vytvorime stavebnu konstrukciu s optimalnou prirodzenou klimou, bez rizika vzniku

plesni a degradacie izolacie aj samotnej konstrukcie.

3.2  Postupy laboratérnych merani, metody a principy

Vdaka firmam, ktoré dodali vzorky materidlov — Tepore s.r.o., Izoleko s.r.o.
a KnaufInsulation s.r.o. boli vykonané merania vybranych fyzikéalnych a tepelno-technickych
vlastnosti.

Experiment prebehol v nasledujucich krokoch:

) ) ) ) )
priebezné
. testovanie vazenie .
priprava a vzorick vzoriek zaznamenava _
Studium Klimak a meranie nie vyhodnotenie
vzoriek V Kmakomo sucinitel’a vylesledkov
re tepelne;j
vodivosti
— — — —— —

Obrazok Obrazok 3.2-1 Priebeh experimentu (autor)




Jednotlivé vzorky boli nasledne oznacené, zmerané a prebehlo ich Studium. Boli
zaradené do jednotlivych tried izolacii, zaznamenané ich fyzikélne a mechanické vlastnosti
garantované vyrobcom.

Merania prebiehali v laboratérnych podmienkach v UVP na Stavebnej fakulte,
Slovenskej technickej univerzite v Bratislave.

Experiment bol nasimulovany v klimatickej komore. Relativna vlhkost’ vzduchu sa v
komore postupne menila. Poc¢iato¢na vlhkost’ bola 20% nésledne sa menila na 50%, 80% a 95%,
pocas desorpcie zase vzostupne od 95% az nakoniec 20%. Teplota vzduchu v komore bola
nemenna a teda 20°C.

Na experiment sa pouzila jedna vzorka z kazdého materidlu; vlastnosti pouzitych
materidlov st uvedené v nasledujtcich kapitolach. Vzorky boli ulozené v klimatickej komore,
kym sa nedosiahla rovnovazna vlhkost’ vzoriek, a teda kym sa hmotnost’ skusobnych vzoriek
pocas opdtovného vazenia uz nezmenila. Ustalenie vzoriek trvalo priblizne 40 dni pre jednu
relativnu vlhkost’. Vzorka sa povazovala za ustalent, ked” po vazeniach tri dni po sebe iducich
dni nebol rozdiel v hmotnosti 0,1%.

Vzorky boli vazené na laboratornych vahach. Po dosiahnuti rovnovaznej vlhkosti
vzoriek sa meral koeficient tepelnej vodivosti A v ustalenom stave pristrojom ISOMET 2114.

Pocas doby merania boli vzorky mimo klimatickej komory, ale skladovali sa v plastovej

nadobe na zabezpecenie konstantnej vlhkosti.

3.3  Pouzité pristroje a pomécky

Na experiment st potrebné nasledujuce zariadenia:

Obrazok 3.3-1 Klimatickéd komora (autor)



a) Klimaticka komora — umoziuje vykonavanie klimatickych testov na zaklade zmeny
vlhkosti prostredia. Komora s nazvom Binder, model 240, sa pouZziva na simulaciu
rychlych zmien teploty s reguldciou vlhkosti. Pomocou komory bolo nésledné

vytvorené prostredie so stalou relativnou vlhkost'ou.

b) Laboratérne vahy — pre vysokll presnost merania hmotnosti. Laboratéorne véahy

s oznac¢enim SBS-LW-2000A.

Obrézok 3.3-2 Laboratérne vahy a ISOMET 2114 (autor)

¢) ISOMET 2114 — prenosny systém na meranie vlastnosti prenosu tepla materialov.
Princip merania je vo vysielani impulzov tepelného toku do izola¢ného materidlu. Této
dynamickd metéda umoziuje rapidne skratit' ¢as merania v porovnani s inymi
metodami merania. Teplotny rozsah pristroja s povrchovou sondou je od -15 ° C do 50
¢ C v rozmedzi 0,04 az 6,0 W/(m.K). Presnost’ merania (pri 20 ° C) je 5% z nameranej
hodnoty, ked’ je A =10,015 az 0,70 W/( m.K). Ked’ je A = 0,70 az 6,0 W/(m.K), vtedy je

presnost’ merania 10% z nameranych dat.

3.4  Stanovenie rovnovaznej vlhkosti

Vysusené vzorky sme odvazili a ulozili do klimatickej komory s relativnou vlhkost'ou
vzduchu 20%. Takto uloZené boli vystavované prostrediu necelych 40 dni. Vzorky sa nésledne
znova odvazili a vlozili do klimatickej komory, v ktorej sa zvysila relativna vlhkost’ na 50%.
Postup sa d’alej opakoval pri 80% a 95% relativnej vlhkosti, tym vznikla izoterma sorpcie. Po

95% relativnej vlhkosti nasledovala klesajuca tendencia, ¢im sme dostali izotermu desorpcie.



Vzorec na vypocet zmeny rovnovaznej vlhkosti:

_ My—Mmyg

W= 100 [%] Rovnica 3.4-1

kde:
w — hmotnostna vlhkost’ materialu [%],
my— hmotnost’ vzorky ovplyvnenej vlhkost'ou [g],

ms— hmotnost’ suchej vzorky [g].

3.5  Urcenie tepelnej vodivosti

Stcinitel’ tepelnej vodivosti sa stanovil pomocou meracieho pristroja ISOMET 2114.
Jeho Specifikacia je popisana v predchadzajicej kapitole.

Meranie isometom prebiehalo vZzdy po zmene relativnej vlhkosti vzduchu v klimatickej
komore a po ustaleni rovnovaznej vlhkosti jednotlivych vzoriek. Hodnoty boli zaznamenané do
tabul’ky a nasledné vykreslené do grafu pocas oboch prebiehajucich procesov (sorpcie aj

desorpcie).

4 Vysledky experimentu

4.1 Vzorky
Simulacia prebiehala s 21 vzorkami réznych tepelnoizolacnych materidlov. BlizSia

Specifikacia vzoriek je v predchadzajucich kapitolach.

Tepelnoizolacné materidly pozostavaju z Ekopanelu E40, ktory je na baze slamy,
z drevovlaknitych dosick PAVATEX a STEICO, zo vzorky izolacie na baze 'anu a konope.
Vsetky spomenuté materialy su ekologické, recyklovatelné a z obnovitelnych zdrojov.
Porovnévané boli navzajom a s izolacnymi materialmi na baze ropnych produktov (EPS, XPS)

a s mineralnou vinou znacky Knauf Insulation.

Typ tepelnej izolacie Znacil(:l;ectg)eelnej Typ izolacie }I(:;lll:ll;a
Slamena izolacia Ekopanel E 40 38
Drevovlaknita izolacia = PAVATEX Pavaflexlight 60
Drevovlaknita izolacia = PAVATEX Pavatherm Profil 60
Drevovlaknita izolacia = PAVATEX Diffuboard 60

Drevovlaknita izolacia PAVATEX Pavadentro 40



Drevovlaknita izolacia PAVATEX PavathermCombi 40

Drevovlaknita izolacia = PAVATEX Isoroof 40
Drevovlaknita izolacia = PAVATEX Isolair 35
Drevovlaknita izolacia = PAVATEX Softboard 12
Drevovlaknita izolacia = PAVATEX Softboard 8
Drevovlaknita izolacia ~ STEICO Flex 038 50
Drevovlaknita izolacia ~ STEICO Isorel 8
Drevovlaknita izolacia ~ STEICO Therm 40
Drevovlaknita izolacia ~ STEICO Protect 40
Drevovlaknita izolacia ~ STEICO Universal 35
Drevovlaknita izolacia ~ STEICO Specialdry 40
Lanova izolacia Prirodna izolacia Lanové izolacia 50
Konopna izolacia Prirodna izolécia HEMP 90 100
Mineralna vina Knauf Insulation Mineralna vina 50
Expandovany Isover EPS 50
polystyrén

Extrudovany polystyrén = Isover XPS styrodur 50

Tabulka 4.1-1 Zoznam pouzitych materidlov

4.2  Stanovenie hygroskopickych sorpénych vlastnosti - vysledky merania
rovnovaznej vlhkosti
Zistené hodnoty nameranej rovnovaznej vlhkosti boli zaznamenané podl'a normy ISO
12571 — Tepelno-vlhkostné vlastnosti stavebnych materidlov - Stanovenie hygroskopickych
sorpcnych vlastnosti. Norma riesi dve metody. Prvu s pouzitim exikatorov a druhu s pouzitim

klimatizanej komory.

Na vykreslenie grafov sa pouzila sorpéna krivka skladajuca sa zasponn Styroch
relativnych vlhkosti. Sorpéné krivka nazyva aj adsorbénd. To znamend, ze tato krivka
vybraného materidlu sa vykresl'uje postupne sériou narastajucich rovnovaznych vlhkosti
v zavislosti od relativnych vlhkosti pri urcitej teplote. Pri desorpcnej krivke naopak vlhkosti

klesaju. Referenéné sorpcné krivky sa urcili pri teplote 23°C.

Pouzité vzorky by mali byt v zmysle normy reprezentativne s minimalnymi rozmermi

100 x 100 mm a minimalnou hmotnost'ou 10g.

Vzorky sa vlozili do klimatickej komory a po ustaleni na prvu relativou vlhkost’ boli
vzorky vybraté a odvazené. Takymto sposobom sa na krivke vytvoria postupne Styri body

prislichajuce k jednotlivym rovnovdznym vlhkostiam. Vzorky sa povazovali za ustalené, ked’



sa tri po sebe nasledujice vdZenia po minimalne 24 hodinach nelisia o viac ako 0,1% hmotnosti

vzorky.

Ustal'ovanie trvalo od 30-50 dni. V pripade efektivnejSiecho adsorbovania by bolo
rieSenie vzorky zmensSit'. V tomto pripade ale bola snaha experiment previest’ podl'a normového

postupu.

Hmotnostna vlhkost’, respektive rovnovazna vlhkost, sa pri kazdej skasobnej vzorke
vypocitala pomerom hmotnosti rozdielu vlhkej a suchej vzorky k suchej vzorke. Rovnica je

popisana v kapitole 3.4.

Zmena rovnovazna vlhkost’ (%hm.) pri roznej

VZORKA Proces relativnej vlhkosti vzduchu (%)
20% 50% 80% 95%
EKOPANEL E 40 Sorpeia 121 1.66 .61 15.71
Desopcia 3.7 0.61 8.02
. Sorpcia  0.33 3.2 9.95
PAVATEX Pavaflexlight 39.52
aVAREXIEN pesopeia  3.74 1.14 8.46
PAVATEX Pavatherm Sorpcia 0.05 3.68 7.26 17.68
Profil Desopcia 0.35 4.26 10.65 '
Sorpei . 4 44
PAVATEX Diffuboard orpeia  0.11 349 0 13.67
Desopcia 0.62 3.62 8.8
Sorpei 1 44 .
PAVATEX Pavadentro orpeia 019 3 .06 20.43
Desopcia 0.5 3.94 10.37
PAVATEX Sorpcia 0.11 3.46 6.56
. : 15.64
PavathermCombi Desopcia 1.01 3.31 8.76
PAVATEX Isoroof Sorpeia - 0.15 3.34 732 15.82
Desopcia 0.17 4.14 10.15
Sorpei . 3.31 6.58
PAVATEX Isolair orpeia  0.17 15.28
Desopcia 0.84 3.48 8.83
Sorpei . . 6.62
PAVATEX Swissisolant ~ ~0 e 0-29 3.92 16.63
Desopcia 0.84 3.72 8.72
Sorpei . 425 2
PAVATEX Softboard otpela 0.3 7.25 13.75
Desopcia 0.82 4.01 9.67
Sorpcia 0.3 3.18 8.6
STEICO FLEX 038 30.03
Desopcia 3.48 0.66 7.93
Sorpei 32 . .
STEICO Isorel orpeia 0.3 33 397 14.76
Desopcia 0.86 3.94 8
STEICO Therm Sorpeia - 0.01 344 7.38 19.61
Desopcia 0.69 3.62 9.72
Sorpei . . 26
STEICO Protect orpera  0.02 285 ! 20.8

Desopcia 0.49 3.74 9.91



Sorpcia 0.002 3.22 7.25

STEICO Universal . 17.03
Desopcia 0.36 3.76 9.59
S i 0.08 3.06 5.68
STEICO Specialdry orpeta 13.06
Desopcia 0.83 2.95 7.32
C e s Sorpcia 0.34 0.41 6.82
lanova izolacia . 17.05
Desopcia 5.79 2.49 2.71
HEMP 90 Sorpcu.l 0.05 2.61 6.71 14.52
Desopcia 0.55 2.34 6.9
. Sorpcia 2.027 1.92 1.89
al Ina Knauf 1.98
inetaina vina Ahat Desopcia 1.62 1.79 1.81
S i 0 0 .
EPS —P2 0.05 0.12
Desopcia 0.3 0.36 0.34
Sorpcia 0 0 0.02
XP . .
5 Desopcia 0.12 0.15 0.12 0.23

Tabul’ka 4.2-1 Hodnoty nameranej rovnovaznej vlhkosti

4.3  Stanovenie tepelnej vodivosti - vysledky merania sucinitePa tepelnej
vodivosti

Skuska stanovenia tepelnej vodivosti bola zrealizovand podl'a STN EN 12667:2001 -
Tepelnotechnické vlastnosti stavebnych materidlov a vyrobkov. Stanovenie tepelného odporu
metddou chranenej teplej dosky a metdédou meradla tepelného toku. Vyrobky s vysokym a
strednym tepelnym odporom.

Na merania boli pouzité rovnaké vzorky ako pri merani rovnovaznej vlhkosti. Po
ustaleni vzoriek sa [Isometom zmeral sicinitel tepelnej vodivosti. Kazda vzorka bola po jednom
vybratd z komory a uzatvorena do plastovej nadoby kvoli zabezpeceniu stalej vlhkosti.

Na Isomete sa prednastavili parametre merani ato: nazov, Specifikdcia materidlu,
opakovatel'nost’ merania a predpokladany rozptyl hodnoét stcinitel’'u tepelnej vodivosti. Vd’aka
prednastaveného rozptylu pristroj vybera, aké teplo méa do materidlu vyslat’, aby bola spravne

urc¢end tepelna vodivost’.

Sucinitel tepelnej vodivosti pri rdznej relativnej

VZORKA Proces vlhkosti vzduchu (%)
pociatotna  20% 50% 80% 95%
EKOPANEL E 40 Sorpcu?l 0.099 0.0961 0.154 0.153
Desopcia X X X
. Sorpcia 0.0536 0.0541 0.065
PAVATEX Pavaflexlight Desopcia 0.038 0.054  0.0572 00675 0.0873

Sorpcia 0.043 0.0655 0.0744 0.0761 0.0904



PAVATEX Pavatherm

S Desopcia 0.0666 0.0716 0.0818
PAVATEX Diffuboard DS;?;;?a 0.044 00.6077125 3:85?3 8:3222 0.0684
PAVATEX Pavadentro s;rf;;?a 0.043 8:32‘7‘2 g:gégz 8:3;3; 0.0844

N L
PAVATEX Isoroof s;rf;;?a 0.046 gggz; 096067627 ggzgé 0.0876
PAVATEX Isolair I)Sé’srf;;?a 0.047 00.'0067834 8:82?2 8:8253 0.0886
PAVATEX Swissisolant ])S;rf;;?a 0.046 00.6663821 8:8;3; 8282?2 0.0926
PAVATEX Softboard DS;?;;?a 0.046 8:3252 g:g;g 8:3222 0.0933
conson | S g 005 1 0w,
rcoton S gy Dt 0T 20k
comam S g IR R 0T
STEICO Protect I)Sé’srf;;?a 0.048 8:8232 8:8323 00‘9078814 0.0882
STEICO Universal ])S;rf;;?a 0.048 g:g;gg 8:821; g:gzg; 0.0962
oSt ST gy ET O 0T
o i 054 0. .
Panova izolacia s;rf;;?a 0.039 09 0055 s 09 00557Z 00?668399 0.0755
S g 0w o,
mineralna vina s;rf;i?a 0.035 8:3332 3:333; 00.6055214 0.0492
p e g oM ome e
s e g b am o,

Tabulka 4.3-1 Vysledky sucinitel’a tepelnej vodivosti pri roznej relativnej vlhkosti

Merania zacinali prebiehat’ pri 20% relativnej vlhkosti vzduchu, bez suSenia alebo

akejkol'vek upravy vzoriek.



Pre tieto tepelnoizola¢né materialy sa nastavil rozptyl hodnét na ISOMETE 0,04

-0,3

W/m.K. Merania plosnou sondou trvali priblizne 30 minut pri materidloch ustalenych na 50%

relativnu vlhkost'. Pri materidloch ustdlenych na 80% trvali merania plosnou sondou dlhsie,

priblizne 35 minut. Po zmerani sa s pristroja odcCitala zmerana tepelnd vodivost’ — A. Meranie

tepelnej vodivosti na kazdy material prebehlo len 1-krat, kvoli velkému poctu vzoriek.

4.4  Diskusia k nameranym vysledkom

Experiment a samotnd simuldcia dokazala, Ze s narastajucou relativnou vlhkost'ou

vzduchu, narastd aj rovnovazna vlhkost' materidlov. Zmena rovnovaznej vlhkosti pri

organickych materidloch dosiahla az 30% zvySenie rovnovaznej vlhkosti pocas 95% relativnej

vlhkosti vzduchu oproti povodnému suchému stavu.

ROVNOVAZNA VLHKOST VZORIEK PRI
95% RELATIVNEJ VLHKOSTI VZDUCHU
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Graf 4.4-1 Graf zmeny rovnovaznej vlhkosti pri 95% relativnej vlhkosti vzduchu



Narast vo vel'kej miere znizil kvalitu tepelnych izolacii. Medzi vldknitymi materialmi
ako su konopné, drevovlaknité a l'anové izolacie a izol4cie na anorganickom zaklade ako je
mineralna vlna ¢i polystyrén, bol rozdiel rovnovaznej vlhkosti materidlov priblizne 28% pri

95% relativnej vlhkosti vzduchu.

Zvysenim rovnovaznej vlhkosti vzoriek sa zvySovala aj hodnota sucinitel’a tepelnej
vodivosti, ¢o malo za nasledok znizenie tepelno-technickych vlastnosti materidlov. Pri
opdtovnom znizeni relativnej vlhkosti a teda aj rovnovaznych vlhkosti jednotlivych vzoriek
materidlov sa tepelno-technické vlastnosti uz nevratili na pévodné hodnoty, pred zacatim
experimentu.

Rovnako ako pri sledovani rovnovaznej vlhkosti materidlov, nachylnejSimi na zmeny
su organické materidly. Hodnoty lambdy pri tychto materialoch boli stanovené vyrobcami na
priblizne 0,04 W/m. K. Pocas simulécie pri 95% relativnej vlhkosti vzduchu sa hodnota
priblizovala k 0,08 W/m. K. Tento narast preto predstavoval az 100% zhorSenie sucinitel’a
tepelnej vodivosti.

Pri vzorkach polystyrénu a mineralnej viny bol deklarovany sucinitel’ tepelnej vodivosti
0,035 W/m. K. a nasledne pri 95% relativnej vlhkosti vzduchu v klimatickej komore sa hodnota
lambdy zvysila na 0,047 W/m. K. Tento nérast predstavoval 34% zhorSenie sucinitel’a tepelne;j

vodivosti.

5 Diskusia a zaver

Dizerta¢nd praca bola komplexne zamerand na Stadiou tepelno-vlhkostného spravania
poréznych materidlov. Experimentalna cast’ dizertatnej prace bola zamerana na vyber
porézneho materialu, jeho charakteristiku a tepelno-technické vlastnosti, vratane zatriedenia
tychto materialov a ich mechanickych vlastnosti. Vybrané tepelnoizolacné materialy zastupili

Siroku skalu zatepl'ovacich prvkov pouzivanych na Slovensku aj v zahranici.

V dizertacnej praci sa experimentalne zistili a overili vlastnosti materidlov na baze
dreva, konope, l'anu, ¢adi¢u ale aj ropy a porovnali sa s dostupnymi datami od vyrobcov.
Skuimala sa rovnovazna vlhkost’, sucinitel’ tepelnej vodivosti a vzdjomné zavislosti medzi nimi.

Vsetky namerané hodnoty a grafické vystupy boli spracované do tabuliek a grafov.
Adsorp¢né izotermy materidlov sa znazornili pomocou 4 bodov. Hygroskopické vlastnosti

materialov boli sledované pri 20%, 50%, 80%, a 95% relativnej vlhkosti, bez predchadzajuceho



suSenia. Experiment dokazal, Ze sorpcna schopnost’ je priblizne o 10% vyssia pri tvrdych
vlaknitych izolaciach a az o 50% vysSsia pri mikkych vlaknitych izolacidch. Vlaknité dosky sa
radia medzi difuzne otvorené materialy, preto aj vznikaji odchylky pri meraniach a pri takto
priepustnych materidloch nehraju v skuto¢nom spravani konstrukcie velku rolu. Problém moéze
nastat’, ked’ v nich kondenzuje vlhkost’ a vznikaju plesne.

Vystavenie konstrukcie vysokej vlhkosti, spdsobuje vznik mikroorganizmov a rozpad
materidlov. Podl'a [99] pri vyvoji plesni existuje minimalna kritickd poziadavka na vlhkost’
povrchu konstrukcie, ktora je medzi 80 a 95%. Tato poziadavka je zavisla aj od teplota okolia,
Casu expozicie, kvalita, zloZenia a povrchové podmienky stavebnych materidlov. Nasledujtci
graf zobrazuje oblast’ vzniku plesni, ktora je tesne nad posobenim 80% relativnej vlhkosti

vzduchu.
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Obrazok 5-1 Diagram vplyvu vlhkosti a teploty na vznik plesni [3]

Na d’alSom grafe je zobrazeny samotny rast plesni na réznych stavebnych materidloch
pri relativnej vlhkosti 98-100 % a pri relativnej vlhkosti 88-90 %. Graf pozostava z porovnania

indexu rastu plesni (mould index 0-6) pocas pdsobenia Casu (v tyzdiioch) [3].
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Obrazok 54.4-2 Rast plesni na réznych stavebnych materidloch pri relativnej vlhkosti 98-100
% a pri relativnej vlhkosti 88-90 % [3]

Pri kontaktnom zatepl'ovacom systéme sa vlhkost’ vyskytuje hlavne v konstrukcii medzi
vrstvami podl'a toho, kde je umiestneny rosny bod. Pri aplikacii kontaktného zatepl'ovacieho
systému je snaha o posunutie rosného bodu z interiéru do oblasti exteriéru obvodovej
konstrukcie, preto je potrebné navrhnut’ dostatocne efektivnu tepelnu izolaciu. Zase v takomto
pripade nastava prehrievanie konstrukcie z vnutornej strany. Opat’ ma ale na vznik plesni vplyv
viacero faktorov, napriklad aj orientacia konstrukcie. Podl'a [3], kde sa porovnéavaju konstrukcie
z betoénu a z porobetonu s polystyrénovym zateplenim systémom ETICS s hribkou 10 cm, sa
sktimala hrubka izolécie a jej vplyv na hydrotermalne vlastnosti. Bolo zistené, Zze vychodne

a juzne orientované steny predstavuji mensie riziko na narast plesni a mikroorganizmov ako

severné a zapadné steny.

Interiér | Interiér
T <

Rosny bod— 4%* — Stredna teplota muriva &
Rosnjbod— f< )
G, =14°C

A Th

Obrazok 5-3 Priklad priebehu tepl6t na nezateplenej a zateplenej konStrukceii a umiestnenie

rosného bodu [3]
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Pre rovnaké materialy sa prostrednictvom obdobnych Styroch bodov ur¢ili zavislosti
suCinitel’a tepelnej vodivosti od vlhkosti pri nemennej teplote 23°C. Experiment potvrdil, Ze

tepelnd vodivost’ sa s narastajucou relativnou vlhkostou zvySuje. Hodnoty deklarované



vyrobcom sa vo vacsine pripadov nezhodovali s hodnotami nameranymi pred experimentom.
Je vSak potrebné dodat, Ze meranie lambdy vyrobcami prebieha neprebiecha metodou
s Isometom a vonkajSie podmienky sa tiez nezhoduju s okrajovymi podmienkami merani

v tejto praci.

POROVNANIE SUCINITELCA TEPELNEJ
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Graf 5-1 Sucinitel’ tepelnej vodivosti deklarovany vyrobcom vs. namerany isometom



Lambda, ktora je udavana v technickych listoch materialov je totiz merand pri teplote
10°C. Preto pri pouziti parametrov od vyrobcov sa moézu zdat konStrukcie vyhovujuce.
V pripade, ze by boli do simulacnych programov pouzité redlne hodnoty anie hodnoty

deklarované vyrobcami, mohla by posudzovana konstrukcia uz nevyhovovat’ STN 73 0540.

6 Teoretické a praktické prinosy prace

6.1  Poznatky pre d’alsi rozvoj

Ziskané poznatky je mozné vyuzit' v d’alSom vyskume a nadviazat’ na pracu, napriklad
obdobnym porovnanim merani v exsikatoroch Taktiez rozsirenie druhov materialov, vykonanie
viacerych skiiSok ako st objemova hmotnost’, stanovenie prestupu vodnej pary a pocitatové
simulécie. V kombinacii so simulaciou a skiiSkami na celej konStrukcii moze ist’ o komplexny
vyskum. Idealnym pripadom je metodika pozostavajuca s aplikdcie zabudovanych cidiel
v konstrukeii a sledovanie vlhkostného a teplotného spravania izolacie.

Praca sa dé& pouzit' aj ako podklad pri pedagogickom procese, napriklad pri vyuke
predmetu — Technoldgia stavieb, Stavebné materialy, Teplotechnika a Stavebna fyzika.

Tému je mozné dalej rozvijat asubor informécii o redlnom stave vlhkostnych
a teplotnych podmienok v kompletnej konstrukcii so zateplenim je mozné neskor vyuzit' v
d’alSich vyskumoch vlastnosti obvodovej konstrukcie a zateplenia alebo pri simulacii prostredia

v oblasti zistovania zivotnosti takejto konstrukcie.

6.2  Poznatky pre prax

Vzhl'adom na realnu prax vystavby nizkoenergetickych a ultranizkoenergetickych
budov stavebnd prax vyzaduje, ¢o najpresnejSie udaje rovnovaznej vlhkosti a sti¢asne jej
zodpovedajuceho sucinitela tepelnej vodivosti stavebnych materidlov v réznych klimatickych
podmienkach stavby a tiez funkéného vyuzitia stavby. Z toho dovodu aj vystupy tejto prace
budu doélezit¢ pre zefektivnenie projekcnej Cinnosti, pri vypoclte tepelnej naro¢nosti a
energetickej efektivnosti budov. Predmetné data su tiez potrebné pre spracovanie
konstrukénych detailov stavby, potrebnych pre BIM systémy moderného projektovania a

posudzovania stavieb.



Experiment bol podporovany grantom z Programu na podporu mladych vyskumnikov 2018.
Materialoveé zabezpecenie experimentu a vSetky pouzité vzorky boli dodané firmami Tepore
s.r.0., Izoleko s.r.o. a Knauf Insulation s.r.o.

Laboratorne podmienky a samotny experiment prebehol na Stavebnej fakulte v UVP.
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