Prirodni materialy jako tepelna izolace: slama a nejen ta
Uvod

Na pfirodni materidly coby stavebni izolace se dosud mnozi divaji s nedivérou. Na druhé
strané, pro izolovani svych tél je odjakziva pouzivame bézné, pred den obleceni, v noci viceméné
vysvleceni v postelich. O tom, ze tlusta pefina izoluje velmi dobte, stézi kdo pochybuje. Natoz
o tom, zZe teplokrevné zivocichy chrani pfed chladem jejich srst ¢i pefi. Vzdycky jde o vrstvy
vlaken, a prevaznou cast jejich objemu tvori vzduch.

I zameérné tepelné izolovani obydli mé v nékterych regionech svou tradici. Nejvétsi asi tam,
kde se domy v nasem slova smyslu viibec nestavi. Viibec nejlépe tepelné izolovana tradi¢ni
obydli byvaji jurty kryté filcem. Filc byva z ov¢i viny, ale mtze byt i z jakt a snad i jinych zvitat.
Pro samotnou konstrukci jurty by stacila jen jedna filcova vrstva, ale v zimé se jich pouziva
az osm, v celkové tloustce kolem dvaceti centimetrii (a tedy hodnotou U = 0,20 W/m?K).
Takovou tepelnou izolaci mé jen mizivé procento ceskych obydli...

Jinou tepelnou izolaci pouzivali dale na severu: snih, navrseny na konstrukci z kameni, hliny,
velrybich kosti a mrozich kizi, nebo (na zdpadé Grénska a v Kanadé) rovnou jako konstrukéni
material. Kompaktni snih izoluje alespon dvakrat 1épe nez plné cihly, tficeticentimetrova vrstva
propousti tedy asi 1 W/m?K (iglil mfiZze mit jen polovi¢ni tloustku stén, ale také ptilmetrovou).
Nékdy muze snih izolovat i lépe nez dievo, neni-li prili§ hutny. Samoziejmé, teplota stén uvnitt
nemiize prevysit bod mrazu, a tak se v n€kterych pripadech dovniti zavésovala vrstva kozesin.
Takové igli uz jeho obyvatelé vlastnimi tély a lampami na tuleni olej vyhtali na teploty i pies
deset stupnii.

Jinde se docasné pribytky se izolovaly také raselinou.

V nasich zemich tepelné izolace nebyvaly zakladni soucasti domt, jakztakz izolujici byly
jen sruby z hodné tlustych kmeni (dfevo izoluje aspon ¢tyfikrat 1épe nez cihly). Dost dobrou
tepelnou izolaci ale mivaly venkovské domy pies zimu: totiz ptidu zaplnénou slamou a senem.
Teplo tak utikalo jen skrze zdi a podlahu, strop byval krasné teply. Vyklizené ptidy dnesnich
domii znamenaji ohromnou ztratu nékdejsiho komfortu.

Cim vlakna, vlo¢ky a stébla izoluji

Zamysleme se nad tim, jak vlastné rizné izolacni vrstvy snizuji tinik tepla z tél ¢i doma nebo
naopak pritok tepla z horkého prostiedi. Délaji to dvéma zptusoby. Jednak brani proudéni
vzduchu kolem plochy, kterd nemd byt ochlazovana ¢i ohfivana, a jednak brani prichodu
zafeni. Nékdy je podstatnéjsi to, jindy ono.

Ohfev zafenim je zasadni v pripadé primého oslunéni. Zarivé ochlazovani je dominantni
v noci za jasného nebe a bezvétii. Takova obloha je totiz asi o dvacet stupiti chladnéjsi nez
pozemské okoli: je-li venku v noci na nule a je jasno, temeno bezvlasé hlavy s pokozkou teplou
25 stupnit do nebe vydava mérny vykon dvé sté watti na metr ¢tvereéni (nastésti je temeno
hlavy mensi a kromé toho nechd nas organismus pokozku dle potieby vystydnout na nizsi
teplotu, navic kdo nema vlasy, vezme si ¢epici).

Prostupu slunec¢niho zareni brani lépe tmavé vrstvy, vici dlouhovinnému zareni, které vy-
zafujeme my sami, se ale jako velmi tmavé (pohltivd) chovaji veskera ptirodni vldkna.

V izolac¢ni vrstvé, kterou se zafeni tézko prodira, se v optimalnim ptipadé vzduch nepo-
hybuje a vétsina tepelného toku pak probiha srazkami molekul vzduchu, pada tedy na vrub
tepelné vodivosti vzduchu. K tomu se pfidava vedeni vldkny (ta jsou tak pétkrat vodiveéjsi)
a zareni od vlakna ke vlaknu. K vodivosti samotného vzduchu oba jevy pridaji tretinu az
polovinu.

Tok tepla je nepiimo tmérny tloustce izolacni vrstvy. A ovSem piimo tmérny rozdilu tep-
lot, velikosti izolované plochy a vlastni tepelné vodivosti materialu, ktera se oznacuje vétsi-
nou pismenem lambda. Pro vSechny izola¢ni materialy, pfirodni i tovarni, pfiblizné plati A =


http://cs.wikipedia.org/wiki/Jurta
http://en.wikipedia.org/wiki/Igloo

0,04 W/(m.K); odchylky nepfevysuji dvacet procent (jen nanocasticové velmi drahé materialy
izoluji dvakrat lépe, ve vakuovych panelech dokonce pétkrat lépe).

Jinak je to ovSem, kdyz izolacni vrstvou vzduch proudi, af jiz samovolné (konvekci, teplejsi
smérem vzhuru, chladnéjsi doli) nebo vlivem proudéni okolniho vzduchu. Proto ve vétru nebo
na kole ohromné pomiize, kdyz na svetr priddme sebetenci, ale hodné neprodysnou vétrovku.
A proto maji zvitata vnéjsi vrstvu srsti ¢i pefi co mozné hustou a spojitou (pod byvajivldkna
co mozna drobnd, aby skuliny mezi nimi byly malinké a proudéni vzduchu hodné brzdéno).

U vlaknitych, prodysnych stavebnich izolaci je také zasadni, aby do nich viibec nepronikaly
poryvy vétru. Vezmeme-li klasicky pripad slamy ¢i sena na ptdé, pomaha mala prodysnost
sttechy, dale lze pomoci, kdyz pres vrstvu slamy pretahneme mélo prodysnou textilii. Jesté
méné prodysny, a pritom pro paru vyborné propustny je papir.

I za bezvétii ale vzduch izola¢ni vrstvou na ptdé proudi, je-li dostatecné tlusta, zespodu
vyhiivana a venku je mraz. Metrova vrstva slamy, tak nakonec ve velkém mraze neizoluje lépe
slozeny z nejtlustsich vldken (stébel) s podobné Sirokymi skulinami mezi vlakny. Konvekce
se da pribrzdit vyse uvedenym zakrytim izola¢ni vrstvy shora, aby proudéni nemeélo nahote
yzkrat “ — volnou cestu bez nutnosti se prodirat mezi vlakny. Jde-li o velmi tenkou vrstvu, jen
tak dvanact centimetri silnou, dokaze takové zakryti aplné zabranit proudéni uvnitt vrstvy.
U tlustsich vrstev mu ale nezabrani, a proto u nich izola¢ni vlastnosti nerostou timérné tloustce,
jak by mély. Alespon ne za mrazi, kdy se v nich konvekce urcité rozvine.

Nastésti existuje velmi snadné feSeni: tlustou vrstvu rozdélit mélo prodysnymi prepazkami
na nékolik vrstev tencich. Na kazdé je pak jen zlomkovy spad teplot a konvekce se ani v mraze
nerozbéhne. U slaméné vrstvy celkové tloustky ¢tyfi decimetry staci déleni na dvé polovi¢éni
vrstvy, u tloustky 1,2 m stacéi vrstvy t¥i. Pokud neni jisté, Ze se podafi vSechny stejné silné,
je 1épe jedno déleni pridat. Neni to drahé, staci na to libovolny papir, napt. rozlozené staré
noviny s mirnymi piesahy.

Na podlaze pudy

Maéte-1i piidu hodné vysokou, mtizete pouzit tfi vrstvy baliki slamy (po 0,4 m) oddélené pa-
pirem a shora prekryté lepenkou. Tu lze ptitizit napt. deskami, ale i hlinou nebo piskem, aby
ji nepozvedaval vitr. Taz vrstva zvysi ohnivzdornost izolace. Je mozné pouzit i dlazdice nebo
puvodni cihly ptidni podlahy, které misto pod slamou mutzou byt na ni. Pod takovou dikladnou
vrstvu tepelné izolace je nutné dat novou souvislou polyetylénovou félii, jako vzduchotésnou
vrstvu i parozabranu. Mérna tepelna propustnost stropu pak bude mensi nez ¢tyii setiny wattu
na metr ¢tverecni. Bude-li venku minus dvacet, strop vychladne nejvyse o tii desetiny stupné
oproti vzduchu v mistnosti. ..

Nemate-li slamy nebo mista tak moc, dobry komfort poskytne i vrstva ptlmetrova. Tu
Ize snadno vyskladat z rozebranych baliki — daji se z nich odlupovat vrstvy, které ztistavaji
pomérné dobie stlacené. Ma to i vyhodu, ze bude stejnorodéjsi — ptvodni baliky jsou totiz velmi
nedokonalé hranoly a dikladné docpéavani skvir mezi nimi zabere dost ¢asu (vyse uvedené vahy
o poc¢tu vrstev rozdélenych papirem jsou zalozené na tom, Ze vzduch nema nikde cestu, kudy by
se mu proudilo snadnéji). Ptlmetrovou vrstvu doporucuji sestavit ze t¥i ¢asti, starych novin ¢i
jiného papiru nebo odpadni lepenky urcité neni skoda. Nakonec bude vrstva mit néjakych osm
setin wattu na metr ¢tverecni a kelvin, téz uspokojivy vysledek. Vyhoda takové rozprostiené
slamy je i v tom, Ze staci odskladat tvrdé zakryti, prostiit, a ziskdme pohodlné loze tieba pro
letni hosty. ..

Co se samotné tepelné izolace tyka, jsou veskeré prirodni materialy pro instalaci v nékolika
konvektivné oddélenych vodorovnych vrstvach rovnocenné. Slama se na ptudé dobte uplatni
tim, Ze jeji vrstva muze byt dost tuhd, pochlizna. Je mozné ji pouzit jen na posledni vrstvu
nebo dvé a pod ni mit napt. hobliny.



Izolace zdi

Baliky slamy se stale ¢astéji pouzivaji do zdi jako material vyplnovy, ale i konstrukéni. Zejména
ty obri, s minimalnim rozmeérem asi 0,8 m, jsou dostatecné tuhé a stavi se z nich velmi pevné
zdi. Z jizni strany takové domy maji velkorysé proskleni (viz napf. http://www.strohhaus.com).
Ze slamy se stavi pékné a rychle. Jen s omitanim je potieba pfi pouziti malych baliki pockat,
az se po zatizeni krovem a stfechou zdi sesednouu (baliky musi byt pro tento tcel hodné
slisované, s objemovou hmotnosti alespon devadesat kilogramt na metr krychlovy). Uzivaji-li se
baliky jako vypli dievéné konstrukce nebo izola¢ni , prizdivka®, staci, kdyZ maji jen 70 kg/m3.
Baliky se vétsinou kladou tak, ze provazy, kterymi jsou svazany, zlistavaji uvnitt zdi a stébla
jsou orientovana kolmo ke zdi. Ve sméru podél stébel jsou totiz baliky nejpevnéjsi a maji
stalé rozméry. Zed se pak da pékné srovnat (mechanicky, napt. palici, a nasledné dle potieby
fetézovou pilou) a omitnout. Takové masivni slaméné stavby funguji viyborné a jsou prakticky
nekoneéné trvanlivé (fada jich stoji uz sto let). Izoluji lépe nez igla a jurty. A nesrovnatelné
lépe nez bézné stavby z cihel ¢i kamene.

Ptesto, pti védomi ze skutecné dobré domy ma ¢lovék po vétsinu roku vytopit svym vlastnim
metabolismem, stavbam ze slaménych balikti chybi néco k dokonalosti. Problém je v onom
v samovolném tepelném proudéni vzduchu, konvekci. Na rozdil od vodorovnych izolaci na
pudé, kdy se pfi malém spadu teploty a malé izolacni tloustce konvekce viibec nerozbéhne,
ve svislych nebo Sikmych izolacich (ve krovech) probiha vzdy. Je-li venku minus deset, zhorsi
konvekce izolac¢ni vlastnosti slaméné izolace na polovinu.

Dokonala naprava neexistuje, ale uspokojiva ano: rozdélit izolaci na vice vrstev. Je-li izolace
tlusta 0,4 m, staci jeji rozdéleni na tii vrstvy, lepsi je ale rozdéleni na ¢tyti vrstvy. Ve zdech je to
strané, z obrich baliki se dobfe oddéluji ¢étverce tloustky tak jeden decimetr, které lze ke zdi
prikladat a prokladat papirem. I malé baliky tak lze ,loupat®, jen ty platy mivaji proménlivejsi
tloustku. Tak jsme nainstalovali tfi az Ctyfi slaméné vrstvy na jednu zed budovy seminarniho
centra v Hostéting, do pripravenych svislych latovych rost v rozteci 80 cm. Alternativou by
mohlo byt postupovat ve vodorovnych fadach, pficemz by se kazda hotova fada silné pritlacila
ke zdi dvéma vodorovnymi latémi s draténymi tahly (jedno tahlo sikmo nahoru, druhé sikmo
doli, v rozte¢i odpovidajici sifce plati odlupovanych z baliki).

Vytvareni kvalitni slaméné vrstvy na svislé zdi je dost pracné. To proto, ze vrstva ma byt
stejnoroda, bez malo stlacenych mist. Kdekoliv jsou mezi stébly velké mezery, tam vzduch
proudi mnohem snaze, a taky se uz velmi uplatiiuje zafivy tepelny tok (uz pfi sedmimilimetro-
vych mezerach je stejné velky jako vedeni tepla vzduchem). Vytvotit kvalitni vicevrstou izolaci
prokladanou papirem nedd méné prace nez vytvorit jakztakz homogenni, ale fyzikalné presto
nedokonalou pfizdivku z malych baliki (ty totiz nejsou pravothlé, ale spis valcovité, a vznika-
jici dutiny nezbyva nez docpavat volnou slamou — tak jsme v Hostétiné izolovali o nékolik let
diive zed skladu mostarny, pfi kladeni balikt stébly na vysku).

Alternativou umoznujici pohodlné vytvoreni homogennich vrstev je instalovat slamu do
dfevénych ramt na zemi a teprve ty vztycit ke zdi. Zvlasté snadné je to tehdy, kdyz se na
podlaze v montazni hale sestavuji celé zdi budouciho domu. Tak to bylo v piipadé slavného
domu firmy Natur und Lehm, ktery stoji v Tattendorfu jizné od Vidné — v jejich pripadé
ale do konstrukce naslapali celé baliky a ne vrstvy slamy proklddané papirem (o problému
s konvekci nevédéli; kdyby ano, snadno mohli postup upravit, protoze slama je beztak schovana
za Sikmym deskovym bednénim, tuhost balikti nebyla podstatnd). V hale na dfevoslaméné zdi
nanesli i tlusté hlinéné omitky a po jejich vyschnuti je po Zeleznici privezli na stavenisté. Dim
byl pak sestaven velmi rychle.

Pokud je dim uz hotovy a zed se mé izolovat dodatecné, je mozné moduly s dievénou
konstrukei pouzit také. Konstrukce staci subtilni, latova, a jednotlivé moduly mohou byt malé,
feknéme o Sifce necelého metru a vysce dva metry, s tloustkou dle moznosti od t¥i do Sesti
decimetri. Zadni strana modult mtze byt nejsnaze tvorena polyetylénovou félii, ¢imz vznikne
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pruzna, mirné vypoukla plocha, ktera dobte prilehne ke zdi. Takové moduly nemuseji vazit vice
nez Sedesat kilogrami, takze s nimi mohou manipulovat dva lidé. Na zed se modul pfipevni
dvéma Sikmymi tahly z dratu vedouciho od spodni vnéjsi hrany modulu ke hmozdinkam, které
jsou o kus vyse. Aby byl blok dobfte pritlaceny ke zdi v celé své vysce, hodi se pridat jesté
dalsi sikma tahla v horni poloviné modulu. Sklon tahel volime podle toho, jak je modul tézky
— mé-li ptes Sedesat kilogrami, mohou byt tdhla odklonéna ode zdi jen o tficet stupiiii (modul
je pak na zed tlacen polovinou své vahy), u lehkych modulii muze byt vhodny sklon 45 stuprit.
U takovych, nebudou-li dost zatiZeny omitkou, se navic hodi pouzit i tahla opacna, smétujici
sikmo dolu (jednak pro dikladné pfitlaceni modulu ke zdi, aby za nim nebyly skuliny, a jednak
aby jej nenadzvedl vitr svym sanim).

I kdyz zadni strana blokti bude tvofena polyetylénovou félii, je vhodné jinou, tfeba jen
tenkou folii zavésit predem na zed. Ta vytvori fadové vyssi bariéru pro prunik pary z interiéru
do izola¢ni vrstvy mezi bloky, nez bude bariéra tvorena omitkou. Folie zavésena na zdi a pfi-
tlacena izolaci neni ale vzduchotésna, protoze je v ni mnoho otvorii v misté kotveni draténych
tahel. Vzduchotésnost musi zajistovat omitka nebo jiné vrstvy v interiéru (napt. OSB desky
s lepenymi spoji a jesté prelepované trvale lepivymi paskami).

Pro pohodlné pripeviiovani bloki na zed je vhodné ponechévat mezi nimi mezery Siroké
jeden decimetr. Ty se pak vyplni tfemi ¢i vice vrstvami sldmy rovnou na zdi (je to jednodussi
nez vypliovani Sirokych poli, protoze sifka jednotlivych vrstev nepfesahuje jejich hloubku,
a ony tak béhem instalace nemaji tendenci odpadavat). Misto papiru lze sldmu v mezerach
rozdélovat pruhy lepenky, které se zapfou o oba moduly.

Do takovych latovych dfevénych rami neni nutné klést zrovna slamu. Stejné dobré je seno,
hobliny, piliny, pefi — jakékoliv lehké pfirodni materialy. Jejich jedinym tcelem je pohlcovat
zafeni a brzdit proudéni vzduchu. U pefi, sena i pilin by mélo vzdycky stacit délit ¢tytdeci-
metrovou vrstvu na tfi dily: jemnéjsi vldkna a jemnéjsi skuliny mezi nimi kladou proudéni
vzduchu vétsi odpor nez hrubé textura slamy. Pii uziti sypkych materialti se mezery mezi
moduly vyplnuji tak, ze se lepenkou ohradi pattficné dutiny a pak se zasypou.

Vyhoda slamy oproti ostatnim materialim je v tom, ze i kdyz ma stébla podél zdi, d4a se
nahazovat omitkou. Pak je vhodné mit predni ¢ast modulu hodné rovinnou a stlacenou, toho
lze docilit instalovanim alespornl osmi vodorovnych lati (po dvou decimetrech), které slamu
pfitlacuji a udrzuji zhruba v roviné. Celni laté, jsou-li dost Siroké, mohou byt tlusté pouhy
jeden centimetr, usetii se tak na objemu omitky. Nevyc¢niva-li hodné slaménych stébel svymi
konci smérem ven, bude ale asi potieba i obvykla rakosova nebo draténa rohoz.

Pokud se mé izolace obkladat, pfedni vodorovné laté nejsou potieba. Staci celou izolac¢ni
soustavu prekryt spojité papirem (proti vétru a konvekei) a pritlacit obkladem, ¢imz se i zatlaci
vypouklé polstare izolacni vrstvy v kazdém modulu. Obklad mtize byt rtizné slozity: v Hostétiné
na papirovou vrstvu prislo sikmé bednéni ob desku, pak mirné prodysna textilie proti rozstiiku
destovych kapek i poryviim vétru (proudéni vzduchu klade velmi vysoky odpor) a teprve pak
vodorovny obklad z nenapusténych modiinovych desek. Neni-li pod izola¢ni vrstvou dosti sou-
visla polyetylénova fdlie, nesmi byt obklad ani mirné vzduchotésny (coulova dfevéna vrstva je
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totiz vétsi bariérou pro vodni paru nez cihlova zed)

Slama ve zdech ma tradici

Slama jako stavebni material se ve skutec¢nosti uziva uz dlouho. Ve sténach ve formé provazct
omazanych hlinou nebo jako pridavek do hlinénych cihel, na stfese coby krytina. Prilezitostné
1ze u néas na venkové najit sto let staré vnéjsi slaméné izola¢ni vrstvy napf. na chlévech (vSim-
neme si jich jen tam, kde je opadand omitka).

Ve formé balik se slama zacala pouZzivat coby nosny material (na nosnosti se podili omitky)
v devatenactém kratce po zavedeni lisi v Nebrasce a jinde v USA. Nezavisle se z baliki
staveély domy coby vychodisko z nouze na Ukrajin€ a nejspis i jinde. Dnes je ve vyspélé Evropé
novych domi se slaménou izolaci uz stovky. Nekladou-li se na né nejvyssi naroky (tj. standardu



pasivniho domu s U < 0,15 W/m?K), je takové technologie uspokojiva, poskytuje i pti teplotach
kolem nuly (letos vlastné nejnizsich...) U kolem 0,2 W/m?K.

. ale zejména budoucnost

Na druhé strané, kdyz uz slama miiZe izolovat stejné dobfe jako polystyrén téze tloustky, pokud
v ni je nulova nebo zanedbatelna konvekce, pro¢ to nevyuzit? Pak mtze pilmetrové souvrstvi
ze tii aZ ¢tyt vrstev oddélenych papirem propoustét méné nez 0,10 W/m?2K, nez4visle na tom,
je li deset nad nulou nebo dvacet pod nulou. Dim, ktery o vikendu vytopite, do toho dalsiho
nestaci vystydnout. ..

Vrstvené izolace z ptrirodnich materialti, pokud se aplikuji Sikovnym zptisobem, maji jednu
velkou prednost: nemé smysl Setfit na jejich tloustce. Uz proto, Ze jsou levné — krychlovy metr
by nemél stat vice nez sto dvé sté korun, neprirodni materialy stoji alespon pétkrat vic. Slamy ¢i
prebytecného sena (staci, ba lepsi je seno nekvalitni, Zluté, jen ne plesnivé) rozhodné neni skoda,
naopak: v budové je pak na desitky ¢i stovky let uskladnén uhlik, misto aby zoxidovany unikl
do ovzdusi. A pracnost izolovani zdi nebo instalovani izola¢ni vyplné do dfevéné konstrukce jen
malo roste s tloustkou izolace. Ve vhodné konstruovanych souvrstvich lze uplatnit i materialy
sypké, typicky hobliny a piliny — opét je to lepsi pouziti nez s nimi zatopit, natoz je nechat zetlit.
Vrstvené izolace maji proti kompaktnim balikiim sldmy samoziejmé i nevyhody, a to malou
vlastni pevnost, prinejmensim v tahu, a malou vlastni odolnost proti pozaru. Pevnost v tahu
musi poskytovat dfevéna konstrukce, odolnost proti Sifeni ohné pak souvisly dfevény obklad
nebo mineralni vrstva. Na rozdil od konstrukci z omitnutych baliki, ktera prosly na vybornou
dikladnymi rakouskymi a americkymi pozarnimi testy, pro vrstvené izolace testy jesté nebyly
provedeny — nastava cas to napravit. Bat se ale vrstvenych izolaci ur¢ité nemusime, porovname-
li to s praxi, kdyz na pidé lezela slama ¢i seno volné. .. ostatné néjaka opusténa hospodarstvi,
kde nespotfebované seno lezi na ptidé uz celd desetileti, znate mozna i sami.
vyhodu: lze je pripravit rychle a kvalitné ve vodorovné poloze v suchu pod stfechou. Na stavbé
se pak daji rychle instalovat i v proménlivém pocasi, aniz izola¢ni material promokne. Udrzet
jej v objemu suchy je naprostd nezbytnost (oroseni nebo milimetr strazek na povrchu nevadi,
pokud ma povrch moznost zase na vétru ¢i na slunci uschnout, vzpomenme ostatné na stohy
slamy venku — zapafi se a rozkladaji nejprve uvnitt).

Jedinou hrozbou pro pfirodni izolacni materialy je totiz vlhkost. Zopakujme proto, ze do
izola¢ni vrstvy nesmi pronikat zadny vzduch z interiéru, v zimé by z né€j v chladné ¢ésti izolace
kondenzovala vodni para. Dalsim zdrojem pary je difuze pres vzduchotésnou vrstvu; tam plati
znamé pravidlo, Zze na exteriérové strané izolace musi byt odpor proti difuzi o fad mensi nez
na interiérové strané. U dodatecné izolovanych zdi je to snadné, staci bézné polyetylénova
folie pod izolaci. Naroénym pripadem je izolace neprovétravané vodorovné stiechy, na které
stava voda (tfeba ve vrstvé hliny). Pod tepelnou izolaci musi byt zvlasté dikladnad bariéra
proti difuzi, s kovovou vrstvou a tzv. ekvivalentni diftizni tloustkou alespon nékolika set metri.
Tlustéa izolac¢ni vrstva musi byt na boku difuzné oteviena do venkovniho vzduchu. Tak jsme to
provedli na ubytovaci ¢asti hostétinského centra (izolace stiechy mé dvé vrstvy slamy oddélené
papirem v celkové tloustce ¢tyfi decimetry, slima nese celé zatiZeni hlinou a snéhem). Kovova
parozabrana a boc¢ni difuzni otevienost je také potieba, kdyz slama tvori podlahu budovy —
tak to lze provést, kdyz je podlaha umisténa nad terénem a ma pod sebou provivany prostor.
Pro takovou dolni izolaci sta¢i uzit nerozdélené baliky, protoze nedochazi ke konvekei (teply
vzduch se drzi nahote, chladny dole).

Jesté k obvyklému dotazu: ,a co mySi“? Ty umi bydlet ve vSech izola¢nich materialech,
ale lépe se jim dafi v polystyrénu a mineralni vaté, protoze vyhloubené chodbicky v nich vy-
drzi. V prirodnich pruznych materiadlech ne, okolni stébla ¢i vlakna kazdy prilez zase zaplni.
A slamou ani nekvalitnim senem, tedy vlastné celulézou, se zadna zviratka zivit neuméji. Je-li
takovy material celou dobu suchy a po instalovani do stavby je uzavien mineralni vrstvou ¢i



obkladem, vydrzi tam naveky. Materialy, které by mohly byt poskozeny, jsou jen bilkovinné
zviteci produkty, vlna a pefi. Pokud v nich ale nejsou larvy molt (ty lze zni¢it tepelnou steri-
lizaci umisténim na hodinu do sauny, na rost nebo v textilnim pytli, aby se material prohtal
konvekci) a pokud se zabuduji do vzduchotésného systému, také mohou vydrzet neomezené.
(Jinak se pro stavebni tcely vina dopliiuje pyrethroidy tak, Ze v ni larvy nepfezivaji, pak uz ale
nestoji krychlovy metr dvé sté korun... vhodné pouziti ma v malych tloustkach na interiérové
strané konstrukce.)

Konvekce kvantitativné

Vliv proudéni na tepelny tok se vyjadiuje tzv. Nusseltovym cislem. Je-li rovno jedné, je to pfi-
pad, kdy se proudéni nijak tepelné neprojevuje, tepelny tok se realizuje jen zarenim a vedenim
ve vzduchu a vedenim ve vlaknech. Je-li rovno dvéma, pak to znamend, Ze proudéni snizilo
tepelny odpor izola¢ni vrstvy na polovinu. Jak ukazuji americka a danska méreni, a jak také
vyplyva z teorie, to je pravé pripad slaménych balikt v situaci, kdy je venku mraz.

Porézni izola¢ni materialy proudéni potlacuji, kladou mu odpor. Odpor kladeny proudéni
lze charakterizovat jedinym geometrickym parametrem, permeabilitou, ktera méa rozmér plochy
a znad se obvykle K. Porézni tepelné izola¢ni materialy ji maji v rozmezi 10~7 az 1071 metru
¢tverecniho, 1épe se to pamatuje v milimetrech ¢tverecnich, kdy je to od jedné desetiny do
jedné desetitisiciny. Nebo jesté 1épe, jako odmocnina z této hodnoty, lze si ji predstavit jako
jakysi prumeér kanalku, to je pak od tii desetin milimetru (baliky sldmy) do setiny milimetru.

Abychom ziskali Nusseltovo ¢islo Nu, vyjdeme z modifikovaného Rayleighova cisla Ra,, pro
porézni vrstvy. Ra,, je imérné vysce porézni dutiny H, teplotnimu rozdilu T a permeabilité
K. Pro obvyklou zimni teplotu v dutiné a obvyklé materidly s A = 0,04 W/(m.K) je to kolem

Ra,, = 0,7 (H /1dm) (T /10 K) (K / 0,01 mm?).

Vodorovné homogenni vrstvy, i kdyz v nich teplota klesa smérem vzhiru, ztistavaji bez
konvekce, pokud plati, ze Ra,,<40 (nebo <25, je-li vrstva nahofe oteviena, coz by ale byt
neméla uz kvili moznym poryvim vétru). Nad timto limitem plati Nu = 1 + 0,04 (Ra,, - 40).

Ve svislych vrstvach, jimiz jde tepelny tok pficné, se konvekce odehrava vzdy. Ale Nusseltovo
¢islo ztstava pod 1,1 je-li Ra,, nizsi nez 10.

Ma-1i konvektivni buika ¢étvercovy prifez (to mize byt pfipad stén z baliki slamy, vlivem
nehomogenity na rozhrani balikti) pak zhruba plati, zZe

Nu =1+ Ra,,/100 pro Ra,, < 15,
Nu = 0,8 + Ra,,/36 pro 15 < Ra,, < 40,
Nu =1+ Ra,,/45 pro 40 < Ra,, < 100.

Jinymi slovy, Ra,,,=20 zhorsuje izola¢ni vlastnosti o tfetinu, Ra,,=90 trikrat.

Jak feceno, slama ma K = 0,1 mm? — to je hodné. Takova hodnota vyplyva z publikovanych
méfeni i z méfeni, kterd jsem provadél pomoci dlouhého polyetylenového vaku, davajiciho
pietlak asi 1 Pa (méfené baliky mély objemovou hmotnost kolem 75 kg/m?). K tomu, ze musi
byt radove takto velka, 1ze k ni dojit ale i ivahou: reprezentuje totiz prurez typického péru.
Kdyby byl ¢tvercovy, pak by jeho hrana byla asi tfetina milimetru, coz je hodnota, ktera
odpovida stlacené vrstvé malo uspotfadanych slaménych stébel. Slama je ze vsech izola¢nich
materialii nejhrubsi, az na dfevéné stépky (které uz izoluji zfetelné hute), u vSech ostatnich
vlaknitych ¢i vlockovych materiali, nemaji-li objemové hmotnosti zvlasté nizké, jsou pory tenci.

Snizit modifikované Rayleighovo ¢islo lze bud sniZenim permeability, tedy pfidanim dosta-
tecné jemnozrnné frakce, nebo rozdélenim vrstvy na mensi bunky.

U vodorovné vrstvy nad vytapénymi prostorami stac¢i rozdéleni na dvé poloviny (napf.
papirem, lepenkou nebo jakoukoliv starou folif se spoustou direk). Ra,, se snizi ¢tyfikrat. Dvé
vrstvy balikt (celkové vysky 80 cm) by mély bez rozdéleni Ra,, kolem 175, je-li teplotni spad
30 K. Po oddéleni vrstev prepazkou, ktera proudéni klade velky odpor, se Ra,, zmensi na 45.
Tak 1ze doséhnout hodnoty U kolem 0,06 W/m?K.
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Oproti tomu, pouha jedna vodorovna vrstva standardnich balikt ma v takovych podmin-
kach U velkou az 0,3W/m?K, a dvé neoddélené vrstvy asi stéZi méné nez 0,2!

Ve zdi to neni tak jednoduché. Vodorovné oddéleni balikti nemize pomoci (moznéa mize
i vadit). 80cm dvojitd vrstva se svislou bariérou proti konvekei uprostied dava sice hodnotu
U pod 0,1 (tak je izolovany tepelny zasobnik mostarny a semindrniho centra v Hostéting), ale
vétsina lidi dava prednost tencéim sténam.

P1i uziti nasypavané izolace lze dutinu délit vodorovné do vrstvicek, jejichz vyska ¢ini nej-
vySe pétinu tloustky dutiny, pak zistava konvektivni prispévek k vodivosti pod deseti procenty
i pfi materidlu s permeabilitou 0,1 mm?.

Svislé bariéry proti konvekci jsou ale tepelné U¢innéjsi, ve vrstvé tloustky 40 cm staci
vzdy pouhé dvé. Ra,, (pocitané z vodorovné tloustky vzniklych komor misto z jejich svislého
rozméru) klesa totiz devétkrat, z mrzutych 90 na velmi pfijatelnych 10.



	Prírodní materiály jako tepelná izolace: sláma a nejen ta
	Úvod
	Cím vlákna, vlocky a stébla izolují
	Na podlaze pudy
	Izolace zdí
	Sláma ve zdech má tradici
	... ale zejména budoucnost
	Konvekce kvantitativne


