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VPLYV VONKAJSICH PODMIENOK
NA ZMENU FAREBNOSTI FASAD
Z KONOPNEHO BETONU

EXTERNAL FACTORS INFLUENCING THE COLOR CHANGE OF HEMPCRETE
FACADES

Gabriela Rolen¢ikova, Eva Vojtekoval

Gabriela Rolencikova posobi ako externy doktorand na Fakulte architektdry a dizajnu
Slovenskej technickej univerzity v Bratislave. Vo svojom vyskume (resp. dizertacnej praci) sa
venuje téme Sucasné fasady so zameranim na vyskum materialu, konkrétne tzv. konopného
betonu. Eva Vojtekova posobi ako veddca Ustavu konstrukcii v architektdre a inZinierskych
stavieb na Fakulte architektdry a dizajnu Slovenskej technickej univerzity v Bratislave. Vo
svojom vyskume sa venuje najma problematike konstrukcii a fasad v architektdre.

Gabriela Rolencikova is an external PhD student at the Faculty of Architecture and Design
of the Slovak University of Technology in Bratislava. Her research is focused on the topic
of Contemporary Facades, with an emphasis on material research, specifically so-called
hempcrete. Eva Vojtekova is the head of the Institute of Structures in Architecture and Civil
Engineering at the Faculty of Architecture and Design of the Slovak University
of Technology in Bratislava. Her research is mainly focused on issues related to structures
and facades in architecture.

Abstract

In the context of the European Union’s efforts to achieve carbon neutrality, this dissertation
explores the potential of hempcrete as a building material in contemporary architecture.
As a natural material with a negative carbon footprint, hempcrete offers significant promise
for sustainable construction. The research examines its properties, limitations, and the ways
inwhich its use can be expanded and optimized in architectural practice. Thanks
to its distinctive visual expression and ecological qualities, hempcrete has the potential
to become a material of choice for the next generation of architects. The main objective of the
dissertation is to systematize knowledge on the use of hempcrete and to contribute to the
advancement of current understanding of this material from an architectural perspective
through experimental research focused on the visual processes of material aging.

Key words: hempcrete, sustainable construction, natural building materials
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a dizajnu, Slovenska technickd univerzita v Bratislave, Namestie slobody 2911/19, 812 45 Bratislava
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Abstrakt

V kontexte snahy o dosiahnutie uhlikovej neutrality v Eurdpe sa dizertacna praca venuje
vyskumu moznosti vyuZitia konopného betonu v architektire. Tento prirodny material
so zapornou uhlikovou stopou predstavuje vyznamny potencial pre sucasnu vystavbu. Praca
analyzuje jeho vlastnosti, limity a hl'ada cesty, ako efektivnejSie uplatnit’ konopny beton
v architektonickej praxi. Vdaka svojmu osobitému vizuadlnemu prejavu a ekologickym
kvalitim ma potencial stat’ sa materialom budtcej generacie architektov. Hlavnym ciel'om
prace je systematizacia poznatkov o pouziti konopného betdnu a prispevok k rozSireniu
su¢asného poznania tohto materidlu z architektonického hladiska prostrednictvom
experimentélneho vyskumu zameraného na vizualne procesy starnutia materialu.

KTacové slova: konopny beton, udrzatel'né konstrukcie, stavebné materialy na prirodnej baze

Uvod

Priblizenie k nizkouhlikovej architektire mozno dosiahnut’ pouzivanim materidlov
na prirodnej baze v stavebnictve [1]. Celkovy koncept drzi v rukach architekt a jeho ulohou
je nastolit’ procesy tak, aby tieto stratégie boli dodrZzané v projekte, v procese vystavby
a pocas uzivania budovy; idedlne aj po skonceni zivotného cyklu budovy. Uvedomelost’
architekta nezahfiia iba znalost’ noriem, ale nevyhnutné je skibenie technickych narokov
objektu s estetickymi narokmi na architektru. Kazdé obdobie si vytvorilo vlastny jazyk
vyrazovych prostriedkov, ktory odzrkadloval kultdru a dobu. V tomto kontexte sa otvara
otazka, ¢i pravdivost’ a charakter prirodnych materidlov — a najmd materialov s nizkou
uhlikovou stopou — nebudd prave tym jazykom, ktory bude definovat’ architektaru
nastupujucej generacie architektov [2].

Fasady su neoddelitelnou suc¢astou budovy a sU priamo spojené s architekturou,
jej funkénou napliou, konstrukciou a technickym vybavenim stavby. Tento fakt
ma rozhodujuci vplyv na cely proces dizajnu arealizacie [3]. Ztoho vyplyva, Ze fasada
reprezentuje vyjadrovacie prostriedky architekta a estetické kvality budovy. Webova
platforma 2030 Palette, vytvorend Edwardom Mazriom a organizdciou Architecture 2030,
definuje fasadu budovy ako Kklimaticky filter medzi exteriérom a interiérom, ktory
prostrednictvom orientacie, tieniacich prvkov ¢i vhodne navrhnutych presklenych ploch
prispieva k vnutornemu komfortu a energetickej efektivnosti [4].

Konopny beton, ktory je témou prace patri medzi uhlikovo negativne stavebné
materialy [5] (pri dodrZani zasad obehovej ekonomiky). Vd’aka schopnosti konopy do seba
pri raste viazat’" uhlik a karbonizacie vapenného spojiva materidlu je vypoctova hodnota
zabudovaného uhlika konopného betonu zaporna (-0,3 az -1,0 kgCO.e/kg). V pripade
ukoncenia cyklu uZivania stavby z konopného betéonu je materiadl plne kompostovatelny
a nezat'azuje prirodu. Povolanie architekta v stcasnosti vyZaduje vztah k ekologii a musime
mat’ na paméti, ze ,,jednym z najvyraznejSich ¢inov, ktorym moézeme ekoldgii prospiet,
je nestavat™? [6], av3ak istd miera novej stavebnej ¢innosti bude vzdy prebiehat’; pre stavebny
sektor sa pre nasledovné roky predikuje tendencia kontinualneho rastu emisii CO2 [7].

2 vyrok nemeckej profesorky architektury, environmentalistky a aktivistky Margrit Kennedy. [6]
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Syntetické fasadne systémy

Marcel Baumgartner [9] na margo konstrukénej podstaty fasady deli fasadne systémy
na tzv. syntetické (homogénne) avrstvené systémy (obr. 1). Vrstvené systémy pridel'uju
nosné, izolaéné a ochranné funkcie medzi viac vrstiev. PouZitie vrstvenych systémov
umoziuje vacsiu formalnu volnost’ povrchovej vrstvy, ktora sa méze javit' ako samostatna
a nezavisla. Syntetické systémy predstavuju naopak konstrukény pristup, pri ktorom fasada
pIni viacero stavebno-fyzikalnych funkcii prostrednictvom jednej integrovanej vrstvy.
Typickym prikladom je monoliticky pohladovy izolaény beton, ktory v ramci jednej vrstvy
zabezpeCuje nosntl, ochrannl aj izolaénu funkciu. Syntetické konstrukcie tym ziskavaju
Z pohl'adu architektary istd mieru autenticity — vyraz povrchu vyplyva z podstaty materialu a
jeho funkcie. Tato priamost’ v Struktlre odraza materidl. VV pripadoch, kde sa pouZivajd
materialy na prirodnej baze, ako konopny betdn a vrstvy su realizované systémom cast-in-
situ, nadoblda vyraz fasddy vysoku mieru autenticity a priamej vézby na konstrukciu.
Fyzikalne vlastnosti materialu tu formuju vizualny charakter fasady — pravidelny horizontalny
raster a prirodzena textura sa stavaju priamym odrazom stavebneho procesu. Mézeme hovorit’
0 konstruk¢nej pravdivosti materialu.

LAHKA KONSTRUKCIA |

« Drevend
stipikovo-prieénikova
konstrukeia,

izolovana s obkladom

SYNTETICKEHOMOGENNE SYSTEMY
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vonkajéia izoldcia, omietka  stipovo-stenova s izoldciou a obklad tenkd omietka
alebo obklad konitrukeia s ochrannymi vrstvami * Pérobeténoveé + Pédrobeténové
» Tehlové murivo v 2 T'ahkou transparentnou zvnditra tepelnoizolagéné tepelnoizolagné tvarovky,
vrstvdch, izoldcia v dutine,  fagddou + Ocelovénosné tvarovky, tenkd omietka
licové tehly alebe omietka konétrukcia s izoldciou a obklad * lzolaény homogénny
+ Betonv1vrstve, ochrannymi vrstvami betén, pohladovy ndter
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Obr. 1 — Obrazok znazoriuje porovnanie vrstvenych a syntetickych systémov
na zéklade zoradenia vrstiev v skladbe na osi od 'ahkych po masivne konstrukcie
Zdroj: [9]
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Zakladné vlastnosti konopného beténu a zlozenie

Zauzivany nazov konopny beton (hempcrete) je zavadzajlci, pretoZze samotny materidl
neobsahuje cementovl zlozku a nie je betonom v pravom slova zmysle. Tvoreny je zmesou
konopného pazderia (z konopy siatej, technickej — cannabis sativa) a haseného vapna (Casto
s pucolanovymi alebo inymi minerdlnymi primesami) za pritomnosti vody. Plnivom
je konopné pazderie (drevita stonka konopy) a spojivom je vapno. Hempcrete (aj hemp-lime)
je dychajuci a hygroskopicky, plne recyklovateI'ny material, ktory sa pouziva ako vypliovy
materil obvodovych stien; spravidla pre jedno poschodie stavby v kombinécii s inou nosnou
konstrukciou, najcastejSie na bdze dreva. Materiél sa pouZiva aj ako zélievka podlah, pripadne
izolacia masivnych streSnych konstrukcii [10]. Ma& pomerne vysoké hodnoty tepelnej
i zvukovej izol&cie a nie je potrebné ho pri vyhotoveni steny hrubej cca 45-50 cm (podrla typu
zmesi) dodato¢ne zateplovat’ (obr. 3). Material sa pouZiva aj ako zalievka podlah, pripadne
izolacia masivnych streSnych konstrukcii, kde posobi vynimo¢ne vzhl'adom na hodnoty
fazového posunu (obr. 4). Pri vhodnej organizacii vystavby mozno z masivneho konopného
materialu relativne Casovo usporne vyhotovit' stavbu. Spésob vyroby konopného betonu
a vystavby in situ materidl preduréuju k vytvaraniu regionalnych cyklov pestovania
a spracovania konopy na principoch kooperativnej a obehovej ekonomiky [11].

Obr. 2 — Fasada z konopného betdnu vo faze zrenia.
Zdroj: autori

Vyznacuje sa vynimocnymi tepelnymi, akustickymi ahygroskopickymi vlastnostami
a prispieva k udrzateI'nosti budov ako zachytava¢ uhlika po dobu najmenej 100 rokov [13]
v troch féazach: pri raste konopy v pazderi, v dreve avapne (napr.vapenneho spojiva
Tradical®, ktory emituje najviac sklenikovych plynov pri vyrobe), ¢o znac¢i zaporna uhlikova
stopu podla analyz LCA. Konvencéné vapenné spojivo méze byt’ nahradené alternativnym,
ako je systém oxidu hore¢natého (MgO) a cementu [12], ktory je environmentélne Setrnym
produktom so spojivom dobre dostupnym v naSich zemepisnych podmienkach?.

3 MgO je dostupny material, vznika ako odpad pri odsolovani, spotreba energie na jeho vyrobu je teda niZsia
a oproti vapnu, ktoré ma obmedzent vytaZitelnost. Je to sl'ubnd alternativa spojiva so zvySenou reaktivitou,
ktoru treba kontrolovat’ pocas zrenia. [12]
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Hempcrete uklada priemerne 35 kg CO, na m? pri hribke muriva 25 cm* [13]. PouZzitie
pazderia umoziuje efektivne vyuzitie odpadu z priemyselného spracovania konopnych
stoniek pri extrakcii lykovych vlakien, ¢o znizuje environmentalny dopad [14] a ekologicka
bilancia je A+. Pre vyrobu 1 m?®konopného plniva je potreba primarne len 50-80 kWh
energie a hodnota zabudovaného CO: je -55,1 kgCOzeq/m?®. Standardny rodinny dom je mozné
postavit’ z materidlu vypestovanom na cca 3 ha pody. Vyznamné je teda ekologické hl'adisko,
ked’ze konopa je material s malymi narokmi a velkou vytazitelnost'ou, ktorého pozitivne
vlastnosti prevaZzuju negativa (tab. 01 znazorfiuje zozbierané udaje o vlastnostiach
hempcretu). Zaroven je material recyklovatelny, je mozné ho rozdrvit a znovu zmieSat
pridanim vody a véapna a vytvorit podklady na potery a izola¢ny materidl do dutin [15].
V pripade demolécie je netoxicky a mozno ho zaorat’ do zeminy ako hnojivo pre znizenie
pH pbdy.

o Cerezo 2005 () X% Gourlay et al. 2017 = Collet & Pretot 2014

8 Nguyen etal. 2010 (1) o Nguyen et al. 2010 (II) A Williams et al. 2017 (1)

A Williams et al. 2017 () © Present study (1) ++=+00+ Present study fitting
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Obr. 3, obr. 4 — Grafické spracovanie réznorodosti Gdajov tepelnej vodivosti v zavislosti na roznych Stadiach.
Vyrazné zmierfiovanie krivky fazového posunu narastanim hribky muriva od 5 do 25 cm
Zdroj: [15] a [5]

4 Konopa prispieva k nepriaznivym vplyvom okrajovo, doprava je hlavnym zdrojom poskodzovania ozénovej
vrstvy, odporaca sa jej optimalizacia v suvislosti s vyrobou pazderia na regionalnej Urovni. V pripade vyroby
vapna je rieSenie potrieb energii obmedzené, avSak uvolnené CO; pri haseni vapna sa opdt’ do konStrukcie
zabuduje pri zreni. Drevena zlozka by sa teda mohla opédtovne pouzit’ alebo zhodnotit' na energetické ucely,
zatial’ ¢o zlozka z konopného betdénu by sa mohla pouzit’ ako zasyp alebo ako kompost. [13]
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Vlastnost’

Hodnoty / Rozsah

Faktory ovplyviiujuce vlastnost’

Tepelna vodivost’ (L)

0,05-0,06 - 0,13 W/mK

hustota, obsah vody, chemické
Upravy pazderia

Hustota (p) 250 — 300 - 500 kg/m3 frakciaia, obsah vody, typ spojiva
Pevnost’ v tlaku 0,10 -5 MPa hustota, typ spojiva, doba tvrdnutia
Pevnost’ v ohybe 0,08 - 0,14 MPa spojivo, pomer konopa:spojivo:voda
Nasiakavost’ vody vysoka bez chemickej Upravy Uprava (NaOH), ultrazvuk, frakcia
Permeabilita vodnej pary Vysoka Struktura vlakien a matrice
Akumulécia tepla Stredna (vplyv hustoty) hustota, hrdbka steny

Tepelna kapacita

1500 - 1700 J/kg

hustota, hrdbka steny

Zvukova izolacia ~57 dB (hrubka 300-400 mm) porovitost’, hriibka steny

PoZiarna odolnost’ > 73 min (neomietnuté/omietnuté) mineralne prisady, hrdbka steny

Nosnost’ Nenoseny material (potreba konstrukcie) drevo alebo ocel'ovy ram

Environmentalny dopad 1 m? steny 25 cm ~35 kg CO: uloZeného typ spojiva, doprava, recyklacia

Zabudovany uhlik 1md konop. beténu ~110-240 kgCO2e/m® typ spojiva, doprava, recyklacia

Trvanlivost’ Dlhodobé pri spravnej ochrane chem. Uprava, ochr. vrstvy, spojivo

Recyklovatelnost mozno recyklovat’, kompostovat’, zaorat’ typ spojiva, degradacia vlakien

Kratsie = vyssia hustota a pevnost’;

. . , o , DiZka ¢astic, obsah vody
priemerna = tepelna vodivost’ nezmenena

Vplyv velkosti pazderia

Tab. 1 — Kompletna tabul’ka s fyzikalnymi parametrami materialu konopny betén
Zdroj: autori

Technoldgia spracovania a aplikacia v konstrukcii

Konopne pazderie tvori hlavné plnivo materialu (drevené Casti stonky technickej konopy
ziskané v dekortikatore oddelenim od lyka). Je to vel'mi lahky, porézny a savy material
s vysokym obsahom oxidu kremicitého (SiO:), ktory zabezpecuje priaznivy priebeh procesu
mineralizécie a nasledného tvrdnutia zmesi. AKo spojivo sa pouZziva najéastejSie hasené vapno
— hydroxid vépenaty Ca(OH)2, alebo hydraulické vapno — NHL, alternativne iny oxid (MgO).
V niektorych pripadoch sa do vapna pridavaju aj pucolanové, ¢i iné minerélne primesi (napr.
popol¢ek, metakaolin), ktoré podporuju hydrataciu a karbonataciu vapna v masivnych
konstrukciach, pripadne materialu dodavaju iné vlastnosti. Ddélezitym je pomer medzi
konopnym pazderim, spojivom a vodou. VSeobecné odportiania pre tieto pomery (1:1,5:3
pre spojivo : pazderie : voda) nie je mozné striktne Standardizovat pre relativne vlhkosti
pazderia ¢i podnebia a skuseni stavitelia uprednostiujiu zmyslové posudenie konzistencie
[17].

Spracovanie konopného betonu zahifia niekolko krokov. Pazderie musi
byt’ pred samotnou aplikaciou vhodne vybrané, frakcie priblizne 1 — 40 mm. Prvym krokom
je jeho pociato¢na mineralizécia, ktora znizuje nasiakavost. Betdn sa spraclva v mieSacke
najprv v suchom stave, neskor po odlezani sa postupne pridava voda. Po vyhotoveni mokrej
zmesi a zaliati do debnenia nastane proces karbonatacie®. Vysledkom je &oraz pevnejsia,
stabilnejSia a trvacnejSia konstrukcia.

® Chemicka reakcia oxidu uhli¢itého (CO2) s hydroxidom vapenatym (Ca(OH).), ¢im vznika uhliditan vapenaty
(CaCO0:s). Oxid uhli¢ity sa doslova stava sucast'ou konstrukcie z konopného betdnu.
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Existuja tri hlavné technologické pristupy pri zhotoveni konstrukcie — aplikécia cast-in-situ,
prefabrikacia tvarnic a prefabrikacia panelov. In situ aplikacia je najrozSirenejSi spésob
vyhotovenia masivnej homogénnej steny ajedna sa 0 ru¢né alebo strojové vpravovanie
Cerstvej mokrej zmesi priamo do debnenia na stavbe vo vrstvach s hribkou 20 az 30 cm (obr.
5). Konopny beton je nenosny a musi sa ukladat’ okolo konstruk¢ného ramu, na vytvorenie
ktorého sa zvicsa vyuziva drevo, kov alebo Zelezobeton. R&m po zaliati ziskava poZiarnu
odolnost’ a ochranu proti hnilobe a $kodcom®. Tvrdnit za¢ina konopny beton po priblizne
dvoch tyzdnoch. Doba schnutia je pre stenu hrubu 40 cm priblizne 2 aZ 3 mesiace,
kedy sa vlhkost musi dostat pod 15% aby mohlo nasledovat’ omietanie. Karbonatécia
prebiecha d’alSie roky.

Konopny betdn, mozno zalievat' do strechy ako izola¢ny materidl aj do podlah
ako poter. V streche je potrebné zabezpecit' nizku objemovi hmotnost’ a zmesi pre podlahové
konstrukcie musia mat’ naopak vyssSiu pevnost’ pre zat'azenie podlahy a su hustejSie.

Definovanie problematiky a chybajuci vyskum z pohPadu architektlry
Z obzoru architekta je potrebné vyskum zamerat na architektonické moznosti a kvality
materidlu a jeho optické vlastnosti. Prinosom prace ma byt analyza starnutia povrchu fasady
z homogénneho konopného betdnu v prirodzenom exteriérovom prostredi v kombinacii
s informéciami o starnuti v laboratornych podmienkach. Délezitymi si nové informacie
o farebnom poésobeni fasad, vytvorenie Skaly farieb, textdry povrchov vyzretej zmesi
pri stanovenych podmienkach. Délezitou sucast'ou vyskumu je prenos informacii o farebnosti
do digitalneho prostredia tak, aby sinformaciami vedel narabat’ architekt. Ocakava
sa odpoved’ na viacero vyskumnych otazok.

e Ako sa meni vzhl'ad povrchu (farebnost’, Struktira) konopného betéonu v Case
v zavislosti od vonkajSieho prostredia? Odhalena fasada z konopného betonu v exteriérovom
prostredi (za pritomnosti zne€istenia) ma tendenciu zostarnut’ a nadobudnuat’ patinu, na ktorej
uroven pdsobi orientacia a doba vystavenia poveternostnym podmienkam. Predpoklada
sa ina troven starnutia a znecistenia na fasadde s ochrannymi natermi a na fasade s ¢iastoénym
prekrytim kons$trukciou. KIi€ovymi bude miera porovnania starnutia pocas 2 rokov.

e AKky je potencial jednotlivych zmesi konopného betonu ako vizualneho
a konstrukéného fasadneho materidlu z architektonického hladiska? Cielom je popisat
podmienky, pri ktorych dokaze prirodzena Struktira konopného beténu prevziat' findlny
vizudlny vzhlad fasddy. Na zdklade prvej Casti vyskumu sa predpokladd, Ze fasady
s ochrannymi natermi su schopné prezentovat’ svoju pravdivu Struktdru a konStrukciu
aj bez prekrytia inymi vrstvami a konStrukciami. V pripade vzorky s presahom strednej
konstrukcie sa preukdZu zmeny starnutia oproti vzorke bez presahu (s povrchovym,
alebo bez povrchového nateru).

6 Konstrukcia fasady z hempcretu je spravidla zalozena na stipikovej konstrukcie na baze dreva z vertikalnych
drevenych prvkov (stipikov), zvy&ajne v module 625/312mm s vysokym stupiiom prefabrikacie. Nosné prvky
pozostavaju z predmontovanych ramov vystuzenych diagonalnymi doskami, preto sa niekedy oznaduje ako
ramova, alebo panelova, ¢asto je doplnena o hrubSie profily pre statické potreby. Tato konstrukcia je najcastejSie
zaliata pomocou posuvného debnenia v konopnom betdne.
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Vizualne kvality, farebnost’, vrstvenie, vyraz

Struktura fasady z konopného beténu, ako je zobrazena na fotografiach (obr. 5), evokuje
prirodzend, organicku estetiku, ktord4 sa vie nendsilne spojit’ okolitym prostredim. Jemnéa
textdra pripomina vrstvenie prirodnych materialov a organickych sedimentov. Povrch fasady
posobi ako fyzicka metafora udrzatel'nosti korelujuca s narastajucou potrebou ekologickych
rieSeni v spolo¢nosti. Vizualna prirodzenost farieb konopného betonu moéze pdsobit
ako protivaha ku globalizovanej estetike sti¢asnej vystavby.

s

Obr. 5 — Struktira fasady z konopného beténu v réznych vzdialenostiach. Porovnavacia mierka je 15 cm
Zdroj: autori

Farebnost’ materialu ako konopny beton mdéze prispiet’ aj k obnove farebnej identity miesta
v savislosti s tradicnymi a regionalne zakorenenymi paletami; nevytvara vizualny Sum
a respektuje genius loci. Svojim zemitym vzhladom umoziiuje zaclenenie do r6znych typov
prostredi — vidieckych, mestskych aj krajinnych. PouZitie konopného betonu nadvézuje
na historické pouZivanie prirodnej palety farieb a tym podporuje kontinuitu farebnej kultary
miest a regionov (oker, biele vapno, prirodzené odtiene hnedej a béZzovej) [18]. Farebnost’
povrchov a prostredia ovplyviiuje aj emocionélne vnimanie priestoru. Teplé, zemité odtiene
konopného betdnu vytvaraju pocit Gtulnosti, istoty a prirodzenosti v prostredi. Na rozdiel
od synteticky vytvorenych materidlov, I'udské oko vnima textury prirodnych materidlov
a presviedéa pozorovatel'a, Ze st autentické [19].

Hoci ma konopny beton zakladnG farbu, je mozné ju doplinat pigmentmi
¢i povrchovymi Upravami a tym ovplyvnit jeho vizualne posobenic. Materidl prirodzene
starne, meni sa jeho odtien a patina, podobne ako drevo, ¢o zvysuje autenticitu a prirodzenost’
stavby v prostredi. Nepravidelnost’ povrchu a Struktira naruSaju jednoliatost. Evolucia
prebehla v prirodnom prostredi, pre ktoré su charakteristické povrchy rozmanitej textury
a farebnosti. Preto ma jednofarebna plocha pre 'udské oko nizky stimulaény potencial a nizku
informaéna hodnotu [18]. Ukazuje sa, ze farba ovplyviuje dizajn viac ako iné dizajnové
koncepty [20]. Kombinéacia vizualnej kvality a ekologickych vyhod robi material relevantnym
pre modernu architektdru, prirodny vzhlad konopného beténu zhmotiuje hodnoty
udrzatel'nosti a environmentalnej etiky, ktoré st v sucasnej spolo¢nosti preferované.
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Vyskumny experiment a kolorimetria
Zmena vzhladu povrchu (farebnost, Struktira) konopného betonu v ¢ase zavisi
od poveternostnych podmienok, zloZzenia zmesi a povrchovej Upravy. Samozrejmost'ou
pri experimente sU presne stanovené podmienky fyzickej podstaty a externého prostredia,
ktoré zahfiia jasna definicia typu zmesi, formatu steny, povrchovej Upravy, vonkajSich
podmienok (orientacia, zmeny pocasia reflektované meteostanicou a pre grafické zachytenie
aj expozicia). Pre meranie farby povrchu sa vybralo porovnavanie viacerych bodov na vzorke
steny konopného betdnu vyhodnocovanim v systéme NCS (Natural Color System — obr. 6).
Meranie farieb sa uskuto¢ni pomocou kolorimetrického pristroja, vizualne
so vzorkovnikom, resp. atlasom (1741 farieb) a vyhodnoti sa vsystéme NCSS.
Pre architektonické povrchy je mozné povrchy testovat’ aj laboratdrne zo vzoriek, avSak
pre sledovanie starnutia Vv ¢asovych tsekoch Struktirovaného vzhladu toto meranie
nie je mozné vykonat. VyZaduje sa jasna dokumentacia polohy meracich bodov (A1.S.1 -
oznacuje bod 1 na stene bez prestreSenia Al a bez oSetrenia s orientaciou na sever — obr. 8,
9all). Prizhotoveni fotografickych zéznamov zmien musi prebehnit’ porovnavanie
referen¢nej a skimanej vzorky (prostrednictvo sivej porovnavajicej tabul’ky).
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Obr. 6 — V pripade NCS sa vyberaju a definujt farby vizualne, nie vypoc¢tom spektrofotometrickych hodnot.
NCS je systém na vizualne popisovanie a komunikaciu farieb, avSak v aplikaciach, kde sa pozaduje presnost’
(farby naterov, praskové laky) su farby priradené ku konkrétnym CIE hodnotam, ktoré slizia na meratelnt
kontrolu. Premenné systém st HUE (0) - farebny ton (podobnost’ skiimanej farebnej vzorky k dvom najbliz§im
chromatickym elementarnym farbdm), CHROMATICNESS (c) — chromatickost’ (stupefi podobnosti vzorky
k farbe zhodného ténu s maximalnym chromatickym obsahom), BLACKNESS (s) - obsah ¢iernej( podobnost’
skiimanej farebnej vzorky k dokonale ¢iernej), SATURATION (m) — SYTOST (vztah medzi
chromatickost’ou (c) a obsahom bielej (w) pri danej farbe)

Zdroj: [22]

7 Systém NCS patri medzi systémy zaloZené na farebnom vzhlade (Colour-appearance systems), popisané
a klasifikované na zaklade schopnosti vnimania l'udského oka (nie na farebnom stimule). Boli vyvinuté
pre definovanie farby povrchov, predmetov; riadia sa principmi ako sU perceptualne sdradnice alebo stupnice,
farba je popisana vo vztahu k rozliSite'nym referenénym farbam (6 zakladnych referenénych farieb). [18]

8 Subjektivne (vztahujice sa k subjektu) javy mozno zmysluplne merat iba pomocou subjektivnych
(psychologickych) metdd. To znamend, Ze v pripade NCS, kde sa farba koncepéne povazuje za vizudlny jav,
farbu nemozno merat’ pristrojmi merajucimi spektralne zlozenie odrazeného Ziarenia. Vzorky z atlasu a ich CIE
stradnice predstavuju psychofyzikalny korelat k psychometrii notacie NCS, ktora im je dana, v rdmci stboru
pozorovacich a inStrumentalnych podmienok. [21]
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Skumanu vzorku predstavuje fyzicky postavend stena z konopného betdénu na beténovej
podstave vyhotovena zalievanim do debnenia vratane pouZitia malej staticky Unosnej
subkonstrukcie (dreveny rdm z prvkov 15x4 cm). Takéto steny su navrhovane Styri v rozmere
1x1x0,25m (simulacia redlneho spravania sa povrchov v mierke porovnatelnej
so stavebnymi prvkami). Orientacia sa vyZaduje na 4 svetové strany (kazda stena
zahrna 2 fasady). Dve steny budl bez presahujuceho prestreSenia a dve budu mat’ vyhotoveny
presah prestreSenia imerne k vyske steny (1/2 vysky).

100 cm
) 4cm i
«—> I5.50m
26 cm M tE cm M
I 5.5cm
25¢cm h 50 cm " 25¢m

Obr. 7 — Pédorys vzorovej steny vyhotovenej z konopného betonu
Zdroj: [13]

Vzorky budl reprezentovat’ jeden mix konopného betonu a dve povrchove Upravy (neoSetrena
fasada, oSetrena fasdda bezfarebnym ochrannym vapennym naterom KEIM), ktoré
su relevantné pre architektonicki prax. InStalacia prebehne na pripravenom pozemku
Vv Bratislave Raci (obr. 8, 9 a 10).
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Schéma oznacenia stien v zavislosti od vzorky
Zdroj: autori

Meracie body budu zakreslené do vykresovej dokumentacie a oznaCené priamo na vzorke.
Predpoklada sa nasledovny kmen zaznamenanych bodov do tabul’ky (obr. 11), kde pri jednej
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ndvsteve lokality (1 za mesiac v priebehu 1-2 rokov) sapredpokladd 2 x4 x2x 4 =64
meranych bodov:

e 2 vzorky — s prestreSenim, bez prestreSenia

¢ 4 orientacie — sever, juh, vychod, zapad

e 2 Upravy povrchu na 1 vzorke

e 4 referencné body pre meranie charakteristik

Datum

X 1.2.2025 ast vzorky bez ofetrenia 1
merania
NCS kéd | Svetlost (%) | Zmena | Sytost (%) | Zmena | Farebny |Primarna |Primie$and| poznamka
VZORKA A bez ,
BOD . . A[%) A{%) | tén (Hue) farba farba a
prestresenia

pomer

Al.).1 Orientécia J S 1050-Y70R 10 50 Y70R Y 70%R

2112 Ariantiris | < 2N2n-RaNR n an RONR R anes R

Obr. 11 - Vzorovy zapis do tabuliek pri jednom merani.
Sledované parametre zo zapisu a zmeny farby v NCS systéme
Zdroj: autori

Na meranie bude pouzity prenosny kolorimeter s podporou systému NCS, ktory umoznuje
ziskat’ priamo farebné kody v poZadovanej forme (napriklad NCS Colour Scan 2.0 - prenosny
snimac¢ farieb réznych povrchov v NCS s moznostou prevodu do inych systémov). Pristroj
vhodny pre vedecky vyskum v oblasti architektiry a stavebnych materialov poskytne
reprodukovatelné a porovnatené vysledky. Prevod farieb z NCS vzorkovnika prebieha
na zaklade dohodnutych pravidiel [23]. Dopliiujicim nastrojom bude fyzicky NCS
vzorkovnik, ktory umozni vizudlne overit sprdvnost merania a interpretovat’ vysledky
pre architektonickl prax. VyuZitie pristrojového merania farieb slUZzi na urcenie,
identifikaciu/Specifikéciu farieb, reprodukciu farieb, hodnotenie farebného podania svetelného
Ziarenia. Postup merania a vyhodnotenie dat:

e PriloZenie hlavice kolorimetra k uréenému bodu.

e Zaznamenanie NCS kddu z pristroja.

e Vizualne overenie podl'a fyzického NCS vzorkovnika.

e Zapis do evidencnej tabul’ky (Excel).
Pri kazdom merani budu zaznamenané poveternostné podmienky pocitovo aj prostrednictvom
meteostanice (teplota, vlhkost’ vzduchu, Ciastoéne aj zneCistenie povrchu, pripadné biologické
narasty). Zaznamenané NCS kody umoznia vyhodnotit’ zmeny v troch parametroch — ton
(hue), troven ciernej (blackness), chromatickost’ (chromaticness). Vysledky budu
vizualizované v Casovych grafoch a porovnavané — medzi povrchovymi Upravami, medzi
orientdciami na svetové strany. Vysledky sa buda interpretovat’ z hl'adiska stalosti farby,
odolnosti vo¢i poveternostnym vplyvom a vizualnej kvality materiélu.

Ako doplnkova metdda bude pouZita fotogrametria, ktora umozni sledovat’ vizualne
zmeny povrchov vo vysSej komplexnosti. Zamerom je jednoduché fotografovanie digitalnou
zrkadlovkou z konstantnej vzdialenosti, uhla a pri rovnakych svetelnych podmienkach, pokial
to pocasie dovoli (s vloZenou kalibra¢nou Sedou kartou, ktora umozni farebni korekciu
a porovnanie fotografii v ¢ase). Format suboru pre vSetky fotografie bude RAW + JPEG.
Vyhodnocovanie prebehne pomocou softvéru (napr. Agisoft Metashape alebo Imagel),
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kedy budti fotografie analyzované s ohladom na celkovy farebny posun, vznik
nerovnomernosti, zmeny Struktiry povrchu (napr. prach, mach, vlhkostné mapy).
Fotogrametria je uvaZzovana ako doplnkova metdda pre dokumentéciu zmien v Case.

Vysledky prace a diskusia

Konopny betén ako fasadny material v exteriéri podlieha vizudlnym zmenam. Hypotéza,
Ze konopny betdn s ochrannym naterom alebo s ¢iastocnym prekrytim konstrukciou starne
inak nez Uplne odkrytd plocha sa potvrdzuje ako kli¢ova otazka d’alSieho skumania.
V stcasnosti je tento zaver hypoteticky, ale pozorovanim podl'a predlozenych navrhov bude
mozné findlne abstrahovat zavery z experimentov a vyhodnotit mieru pouzitia materialu
pre fasady z hladiska architektury a estetiky.

Navrhnuta metodika zaloZena na terénnom merani farebnych zmien v systéme NCS,
fotogrametrii, doplnkovych laboratérnych testoch poskytne komplexny pohlad na fyzikalne
aj vizualne prejavy konopného betonu. Vysledky otvaraju cestu k Standardizovanym
postupom hodnotenia estetickych kvalit prirodnych stavebnych materidlov a k ich SirSej
implementacii v sti¢asnej udrzatel'nej architektire.

Zaver

Dizerta¢ny vyskum mé ambiciu upriamit’ pozornost’ na uzku stvislost’ medzi architektirou
a materialom, ktory ju tvori. Predmetom vyskumu je konopny beton, ktorého podrobny
aplikaény popis je sucastou prvej ¢asti prace. Sumarizuje poznatky a ponuka komplexny
prehl’ad o pozitivach, potencialoch vratane negativ a rizik prace s materialom. Specifikované
metody maji za ciel odhalit a prezentovat estetické moznosti konopného betonu
v architektdre. Takto koncipovany budtci vyskum moze prispiet’ k etablovaniu konopného
beténu ako plnohodnotného stavebného materidlu nielen na experimentalnej drovni, ale
v Sirokom spektre stavebnickych vyrobkov a materialov, pri¢om jeho vyznam kazdym diiom
narasta vo vzt'ahu Kk uhlikovej neutralite.

Tento c¢lanok odporucal na publikovanie vo vedeckom casopise Mlada veda:
doc. Ing. arch. Henrich Pifko, PhD.
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