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Abstrakt

DisertaCni prace se zabyva vyuzitim hydrofilni mineralni viny v konstrukcich
vegetacnich stfech.

V prvni €asti prace jsou na zakladé souCasné legislativy charakterizovany relevantni
technické vlastnosti hydrofilni viny souvisejici s vyuzitim ve vegetaénich stfechach, jsou
zde klasifikovany specifické pozadavky na jednotlivé cCasti vegetaCnich souvrstvi
s hydrofilni vinou a nasledné je uvedena reSerSe souCasné dostupnych vyrobku
z tohoto materialu.

Velkou cCast prace tvofi rozSifena dokumentace technickych vlastnosti novych
vyrobkll a také zmén, které jsou spojené se starnutim materialu po zabudovani
do konstrukci. Laboratorné byly méreny nejen vlastnosti samotného materialu, ale napf.
i akustické schopnosti materialu zabudovaného ve stfeSe. Na realnych modelech stfech
byla ovéfovana hydroakumulace mineralni viny v porovnani se substraty a adaptace
stfeSni vegetace v riznych typech mineralni viny.

Prostfednictvim specialniho softwaru byla sestavena environmentalni produktova
deklarace jednotlivych vyrobkl a nasledné byly tyto hodnoty pouzity k hodnoceni
subsystému vegetacCnich stfech pomoci metodiky LCA. Timto zpisobem mohla byt
provedena komparace dopadl mineralni viny na zivotni prostfedi s ostatnimi materialy,
jako jsou umeélé substraty, folie apod.

Na zavér jsou shrnuty vysledky vyzkumu a stanoveny zasady pouziti vyrobku

z hydrofilni viny ve vegetacnich souvrstvich.
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Abstract

The thesis deals with the use of hydrophilic mineral wool in green roof structures. In
the first part of the thesis, based on current legislation, there are summarized relevant
technical properties of the hydrophilic wool. Specific demands on the green roof parts
were classified and the work was consequently updated by the research of available
products from the national market.

A large part of the thesis consists of the extended documentation of technical
properties of new products and also the changes that are associated with ageing after
the material incorporation into the structure. Not only the laboratory properties of the
material itself, but also properties of the material embedded in green roof structure were
measured, for example an acoustic capabilities. Water accumulation properties of the
mineral wool were documented on the real roof models too. Various impacts were
observed by using mineral wool in comparison with substrate assemblies. Additional
experiments were applied on using different types of mineral wool for an assessment of
specific green roof vegetation adaptation.

The environmental product declarations for each mineral wool product were
calculated with the specific software using LCA methodology. In this way, the
environmental impacts of mineral wool could be compared with other materials, such as
artificial substrates, foils, etc.

As a conclusion of the research results were summarized and reported demands for

the hydrophilic mineral wool use in the green roof structures.
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Uvod

Vegetacni stfechy (zelené stfechy) vraci zelen do mést, produkuji kyslik, snizuji
prasnost, maji pozitivni psychologické ucinky, a pokud jsou vhodné architektonicky
zaClenény do provozu budovy, poskytuji prostor pro relaxaci obyvatel. Maji
rovnéz ekonomické opodstatnéni, napf. snizuji zatizeni méstské kanalizace destovou
vodou, coz je Casto doprovazeno nizSim poplatkem za stocné. Mezi dalSi ekonomicke
vyhody patfi i zvySeni tepelné ochrany stfechy, které je pfi pouziti hydrofilni mineralni
viny o to vyraznéjsi.

V soucCasné dobé je mozZné realizovat vegetacni souvrstvi nejen na ploché stfeSe (se
sklonem do 5°), ale také ve stfede Sikmé (se sklonem do 45°) &i strmé (45-90°). Cim
vétsi je sklon, tim slozitéjsi je zpravidla skladba vegetacni stfechy. Musi odolavat viastni
tize, sani vétru, poskytovat rostlindm vhodné podminky k Zivotu a trvalému rdstu
a zaroven chranit stfesni konstrukci pfed negativnimi vlivy vegetace, zejména pred
prortstanim kofenl do podkladu. Vyvoj v oblasti stavebnich materialu pfinasi nové
poznatky kazdy rok.

Vyrobky z hydrofilni mineralni viny svymi unikatnimi vlastnostmi rozsSifuji moznosti
ozelenéni stfech a poskytuji mnoho vyhod pro ploché i velmi strmé stfechy. Pfi spravné
aplikaci umozni posunout hranice pouzitelnosti vegetacni stfechy i tam, kde by to
nebylo se substraty vibec mozné. Jsou lehké, maji vyborné hydroakumulaéni
vlastnosti, odvadéji prebyte€nou vodu celym svym objemem, funguji jako doplfikova
tepelna izolace a rostliny v nich prospivaji.

Problematika vyuZzitelnosti vyrobkd z hydrofilni mineraini viny, zvlasté jejich vyuziti ve
sklenikovych kulturach, byla v minulosti feSena pfevazneé v publikacich pro zemédélstvi.
Odborna literatura pojednavajici o vyuziti hydrofilni mineralni viny ve stavebnich
konstrukcich je velmi omezena. Cilem prace je zasazeni tohoto materialu do ramce
souCasného stavu technického poznani, dikladné zmapovani jeho technickych
vlastnosti a pomoci experimentalnich méfeni potvrdit nebo vyvratit jeho vyuZzitelnost
v konstrukcich vegetacnich stfech vzhledem k jeho vlastnostem. Velky dlraz je v praci
kladen i na zdokumentovani dopadu na zivotni prostfedi z pohledu celého Zivotniho
cyklu konkrétnich vyrobkd z hydrofilni mineralni viny v kontextu ostatnich materialu

ur€enych pro vegetacni stfechy.



1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Prvotni vyuziti hydrofilni mineralni viny bylo v zemédélstvi, kde slouzila jako nahrada
zeminy. Historicky pfehled vyvoje mineralni viny, od patentu vyroby az po vyuziti pro
stavebni ucely, dokumentuje prvni kapitola. V Casti legislativa je pfiblizen stav souCasné
Ceské a evropské legislativy, ktera se zabyva, nebo by se méla zabyvat témito vyrobky.
Kromé vyrobnich a zkuSebnich norem produkti je popsana i problematika navrhovani
vegetacnich stfech jak v obecné roving, tak se zamérenim na hydrofilni vinu. Na zavér
kapitoly je uvedena reSerSe soucasné dostupnych vyrobkd z hydrofilnich vin, nebo
vyrobkl jim podobnych, které se vyznacuji velkou hydroakumulaéni a drenazni

schopnosti.

1.1 Historie vyroby a aplikace hydrofilni mineralni viny

Primyslové vyrabéné vyrobky z rozvlaknénych hornin se zacaly objevovat sice az
ve 20. stoleti, nicméné volné v pfirodé lze rozvlaknéné horniny pozorovat jiz miliony let.
Aktivni sopky produkuji kromé lavy, prachu a velkého mnozstvi tepla také jemna viakna
pfipominajici vlasy. Pfirodni mineralni vlakna muizZeme najit pfedevsSim v oblastech
Havaje a dale také kolem sopek jizni Evropy. Pro tyto pfirozené rozvlaknéné horniny se

vZilo geologické oznadeni ,Pele’s hair“ (Obr. 1, 2).*

Obr. 1 - Pfirozené rozvlaknéna hornina Obr. 2 - Prirozené rozvlaknéna hornina,
detail

Pocatecni pokusy o primyslové zpracovani vulkanické horniny a strusky na viakna

zadaly v polovingé 19. stoleti.> Proces vyroby je velmi naroény, horniny se tavi pfi

' VOLCANO HAZARDS PROGRAM. Pele’s hair [online]. [cit. 2013-12-14]. Dostupné z:
http://volcanoes.usgs.gov/images/pglossary/PeleHair.php.

> TODAY IN SCIENCE HISTORY. Mineral wool or mineral cotton [online]. [cit. 2013-12-14]. Dostupné z:
http://todayinsci.com/Events/Technology/MineralWool.htm.



1600 °C, pficemz umeélou lavu je tfeba rozvlaknit a pfidat pojivo, které drzi vlakna
pohromadé. Dale se pfidavaji pfisady zpusobujici napf. vodoodpudivost. Materialové
sloZeni a proces vyroby mineralni viny v podobé, ktera se pouziva dnes (Cedic, diabas,
struska, pfipadné pisek, sklo, pfisady), pochazi z konce 30. let 20.> Od té doby se
postup vyroby mnohokrat upravoval, nicméné zakladni principy zUlstavaji stejné (Obr.

3). Vyuziti pro péstovani rostlin bylo poprvé popsano v roce 1940.*

Obr. 3 - Schéma vyroby mineralni viny — taveni horniny, rozvlaknovani, tvrzeni,
formatovani®

Na rozdil od stavebnich izolaci z mineralni viny, které jsou dostupné na trhu v CR,°
se u hydrofilnich vin nepouziva hydrofobizaéni Cinidlo (olej), které zabrarnuje absorpci
vody do izolace. Ve stavebnich izolacich je voda nezadouci, snizuje totiz
tepelnéizola¢ni schopnosti — napf. u fasadnich desek do zateplovacich systému (Obr. 4,

* HAROLD, T. C., MANVILLE, J. Mineral wool composition [patent]. Patent, US2116303 A. Udéleno
3. kvétna 1938. Dostupné z: http://www.google.com/patents/US2116303.

* GAMES, S., THOMAS, J.H. OWENS CORNING FIBERGLASS CORP. Agricultural application of glass
wool [patent]. Patent, US2192939 A. Udéleno 12. bfezna 1940. Dostupné z:
http://www.google.com/patents/US2192939.

® VACEK, P., MEDARD, M. General report on Isover LCA Castolovice. Paris: Isover, 2015.
® ASOCIACE VYROBCU MINERALNICH IZOLACI. Mineraini izolace | Typy izolaci [online].
[cit. 2015-06-22]. Dostupné z: http://www.mineralniizolace.cz.


http://www.google.com/patents/US2116303
http://www.google.com/patents/US2192939
http://www.mineralniizolace.cz/

Obr. 5). Pokud se hydrofobiza¢ni €inidlo vyméni za €inidlo hydrofilni, vznikne material,
ktery naopak drzi vodu a je pfipraven na stav permanentniho vlhka — to je potfeba pro

péstovani rostlin.

Obr. 4 — Desky z CediCové mineralni viny  Obr. 5 - Smacivost hydrofobizované
pro stavebni ucely mineralni izolace

Desky z hydrofilni viny pouzivané v zemédélstvi misto péstebniho substratu jsou
velmi porézni, coz je zakladni vlastnost produktu, které maji efektivné nasakovat vodu
s zivinami. U sklenikovych kultur je toto velmi peclivé kontrolovano a regulovano.
Péstované plodiny musi mit idealni podminky pro rychly a zdravy rist, aby poskytovaly

co nejvétsi vynosy v co nejkratsi mozné dobé (Obr. 6, 7, 8).’

> , . 7 E
Obr. 6 - Hydrofilni vina ve Obr. 7 = Hydrofilni vina ve  Obr. 8 = Hydrofilni vina ve
sklenikovych kulturach - sklenikovych kulturach - sklenikovych kulturach -
péstovani rajCat péstovani paprik péstovani okurek

Hydrofilni mineralni vina se i pfes dlouhou dobu své existence pfili§ Casto jako

stavebni vyrobek nepouzivala. V zahraniCi jsou tyto vyrobky zastoupeny napf. jako

" PRACTICAL HYDROPONICS & GREENHOUSES. Free articles [online]. [cit. 2015-05-14]. Dostupné z:
http://www.hydroponics.com.au/category/free-articles.


http://www.hydroponics.com.au/category/free-articles/

pomocné vyrobky ve vegetaénich stfechach u vyrobct hydrofobizovanych vin (Obr. 9)®

nebo je Ize pouzit do vertikalnich zahrad jako nahrada substratu (Obr. 10).° V Ceské
10,11

republice jsou vyrobky z hydrofilni viny pro ucely vegetacnich stfech také dostupné.

Obr. 9 - Hydrofilni vina jako pomocna Obr. 10 - Hydrofilni vina jako hlavni
hydroakumulaéni vrstva v konstrukci  vegetacni médium v konstrukci
vegetaéni stfechy (schéma)® ozelené&né stény®

1.2 Hydrofilni mineralni vina v ¢eské a evropské legislativé

Existuje skupina harmonizovanych norem (narodni normy v &eském jazyce CSN,
shodné s evropskou normou EN), které uvadéji poZzadavky na tepelnéizolacni vyrobky
riznych materiald (pénové polystyreny, mineralni viny, fenolické pény, polyuretany
apod.). Je to skupina norem tfidy CSN EN 13 162-172. Vyrobky z mineralni viny jsou
uvedeny v ¢asti 13 162.2 Stejné jako ostatni normy z této skupiny i tato vyrobkova
norma popisuje meéfitelné vlastnosti vyrobkl, uréuje zkusSebni postupy a odkazuje na
navazujici normy pro testovani a certifikaci. Bere v uvahu pouze deskové a rolované
hydrofobizované vyrobky, pro hydrofilizované je pouZzitelna jen v zakladnich bodech.

Hydrofilni viny nejsou dostupné pouze ve formé& desek a roli, existuji i drcené viny,
pfipadné viny bez pojiva, které je mozné aplikovat ,foukanim“ (Obr. 11). Vyrobkové

® ROCKWOOL. Astak og torvtak [online]. [cit. 2015-05-20]. Dostupné z:
http://www.rockwool.no/produkter/u/2011.construction/1325.

°® CULTIWALL, SAINT-GOBAIN CULTILENE. Vertical gardens [online]. [cit. 2015-05-20]. Dostupné z:
http://cultiwall.nl/en-gb/vertical-gardens.aspx.

9 VVACEK, P. Isover pro systémy vegetaclnich stfech. Praha: Isover, 2013.

! KNAUF INSULATION. Urbanscape Green Roll [online]. [cit. 2015-06-03]. Praha: Knauf Insulation
Trading, 2013. Dostupné z http://www.knaufinsulation.cz/sites/cz.knaufinsulation.net/files/technicky-
list/Green-Roll.pdf.

2 ESN EN 13162+A1. Tepelnéizolacni vyrobky pro budovy — Primyslové vyrabéné vyrobky z mineralni
viny (MW) — Specifikace. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi,
2015.


http://www.rockwool.no/produkter/u/2011.construction/1325/
http://cultiwall.nl/en-gb/vertical-gardens.aspx
http://www.knaufinsulation.cz/sites/cz.knaufinsulation.net/files/technicky-list/Green-Roll.pdf
http://www.knaufinsulation.cz/sites/cz.knaufinsulation.net/files/technicky-list/Green-Roll.pdf

normy pro tuto aplikaci jsou proto uvedeny rovnéz.**'* Prvni &ast normy se zabyva
parametry drcené viny pfed pouzitim (nafoukanim), druha ¢ast se vénuje podrobnostem
kontrol a zkouSek potfebnych pro deklaraci, provadénou zhotoviteli. V pfipadé
nafoukani drcené hydrofilizované viny pro ucely péstovani rostlin je ¢aste¢né mozné

vychazet i z téchto legislativnich dokumentu.

Obr. 11 - Alternativni aplikace mineralni viny foukanim

Pro aplikace vyrobkd z mineralni viny ve stavebnich konstrukcich specialni normy
chybi. Aplikacni normy nejsou dostupné ani pro hydrofobizované viny, bézné pouzivané
v projektech i na stavbach. Kategorie aplikace jsou sice popsany v normé
CSN 72 7221-1," nicméné doporugena pouziti konkrétnich vyrobkovych skupin jsou
zpracovana pouze pro vyrobky zpénovych polystyrenti expandovanych'® nebo
extrudovanych.'” Edice CSN 72 2121 by mohla byt roz$ifena o &tvrtou &ast, kde by byla
charakterizovana aplikace mineralnich vin (hydrofobnich i hydrofilnich). Takovy soubor
vSak zatim neni k dispozici. Kategorie pouZiti v prvni ¢asti normy zmifiuje v pfiloze B
(specifické pouziti tepelnéizolaénich vyrobkl) i méné obvyklé aplikace, do kterych lze

rovnéz zaradit i vegetacni stfechy s hydrofilni vinou.

¥ SN EN 14064-1. Tepelné izolacni vyrobky pro stavby — Vyrobky z foukane mineralni viny vyrabéné
in-situ: Cast 1: Specifikace vyrobkl pfed zabudovanim. Praha: Ufad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi, 2010.

“ €SN EN 14064-2. Tepelné izolacni vyrobky pro stavby — Vyrobky z foukane mineralni viny vyrabené
in-situ: Cast 2: PoZadavky na zabudované vyrobky. Praha: Ufad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi, 2010.

> €SN 72 7221-1. Tepelné izolacni vyrobky pro pouZiti ve stavebnictvi - Céast 1: Typy konstrukci
a kategorie pouZiti. Praha: Cesky normaliza¢ni institut, 2008.

1 CSN 72 7221-2. Tepelné izolaéni vyrobky pro pouZziti ve stavebnictvi - Céast 2: Prumyslové vyrabéné
vyrobky z pénového polystyrenu (EPS). Praha: Cesky normalizaéni institut, 2008.

1" CSN 72 7221-3. Tepelné izolaéni vyrobky pro pouZiti ve stavebnictvi - Céast 3: Priumyslové vyrébéné
vyrobky z extrudovaného polystyrenu (XPS). Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii
a statni zkuSebnictvi, 2010.



Vlastnosti mineralni viny podle vyrobkové normy €SN EN 13162'®

Vyrobkova norma definuje celou fadu vlastnosti, které se u mineralni viny méfi
a certifikuji. Pro potfeby disertaCni prace, ktera se zabyva hydrofilni mineralni vinou,
byly vybrany pouze vlastnosti, které jsou pro zkoumany material relevantni a které

budou v pribéhu prace pouzivany.

Pevnost v tlaku

Jednou ze zakladnich vlastnosti mineralni viny pfi aplikaci ve vegetacnich stfechach
by méla byt jeji pevnost. Nejedna se pouze o tihu vlastniho vegetacniho souvrstvi
(vegetacni vrstva, stabilizaéni a ochranné prvky, vlastni vegetace, ...), ale i o pfenaseni
zatizeni od snéhu, ledu a dale také o provozni zatiZzeni stfechy béhem instalace
a pravidelné udrzby. V souasné dobé neni problematické méfit pevnost v tlaku
suchych vzorkd (Obr. 12).

Obr. 12 - Zkouska pevnosti v tlaku pfi 10% stlaceni

Pevnost v tlaku CS se dle vyrobkové normy méfi pfi okamzité 10% deformaci. Déle je
mozné meéfit dlouhodobé pevnosti CC pfi dotvarovani tlakem, deformaci 2 %
a extrapolaci na 50 let nebo okamzité bodové pevnosti Fp. VSechny tyto zkousky jsou
nastaveny pro testovani za sucha. V podrobné zkusebni norm& CSN EN 826" jsou
uvedeny podminky pfipravy vzorku, na kterych je nutné provést kondicionovani pfi
ustalené teploté a vlhkosti. Hydrofilni vina saturovana vodou bude mit v realnych
podminkach vlastnosti jiné. Je mozné ale provést pocateCni méfeni hydrofilnich vin

alespon za sucha.

8 ESN EN 13162+A1. Tepelnéizolacni vyrobky pro budovy — Primyslové vyrabéné vyrobky z mineralni
viny (MW) — Specifikace. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi,
2015.

9 €SN EN 826. Tepelné izolacni vyrobky pro pouZiti ve stavebnictvi — Zkouska tlakem. Praha: Ufad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2013.



Vyrobky z mineralni viny dostupné na ¢eském trhu maji rizné pevnosti. Zakladni
rekapitulace hydrofobizovanych vin je uvedena v Tab. 1. Pevnostem hydrofilnich vin
jsou potom vénovany specialni kapitoly disertaCni prace. Dokumentovany byly
i negativni vlivy spojené se starnutim tohoto materialu a mechanickym poskozenim
vlivem provozu a postupného prokofenovani. Vysledky jsou prezentovany v kapitolach
4a4.?2.

Hodnoty dlouhodobych pevnostni CC pfi dotvarovani tlakem za 50 let nejsou
v souCasné dobé k dispozici. Uvedena vlastnost se méfi a certifikuje hlavné u vyrobku
XPS.?°

Tab. 1 - Pevnosti v tlaku standardnich vyrobk( z mineraini viny* %223
Vvrobek Rockwool :_s:l\\//ler Knauf Rockwool | Isover gg;trl]l?ne
y Dachrock FKD LG1 Fassil y
30 panel
Orientace odélna | kolma |podéina | kolma odélna | podéina
vlaken P P P P
Pousiti ploché ploché | fasady — |fasady — | fasady — | vegetacni

stfechy stfechy | kontaktni | kontaktni | vétrané | stfechy

Pevnost v tlaku

CS [kPa] 70 30 40 20 5 15

Bodova pevnost

650 —_ _% —_% —_% —_%
Fp [N]

*Bodova pevnost se méfi pouze u nékterych typu vyrobku, napf. u vrchni ¢asti souvrstvi

plochych stfech. Pro ostatni aplikace nejsou hodnoty uvadény.

Soucinitel tepelné vodivosti
Desky z hydrofilni viny, zvlasté jsou-li vrstvené, budou mit dopad také na tepelnou
obalku. Zahrani¢ni prace uvadéji tepelnéizolacni pfinos skladeb se substraty, napf.

Zhao et al.,** Sailor-Hagos.? V sougasné dobé je v CR praxe takova, Ze vrstvy nad

2 DOW. Floormate 500-A / 700-A [online]. [cit. 2015-05-25]. Dostupné z:
http://building.dow.com/europe/cz/prod/tech/fm_200_500_700.htm.

! ISOVER. Katalog + cenik 2015. Praha: Isover, 2015.
2 ROCKWOOL. Rockwool katalog 2015. Bohumin: Rockwool, 2015.

8 KNAU INSULATION. Katalog a cenik mineralnich izolaci s pfislusenstvim. Praha: Knauf Insulation,
2015.

4 ZHAO, M. et al. Effects of plant and substrate selection on thermal performance of green roofs during
the summer. Building and Environment. Philadelphia: Elsevier, 2014, &. 78, s. 199-211.
ISSN 0360-1323.
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hydroizolaci se do vypoctu soucinitele prostupu tepla nezapocitavaji, nebo se pocita
S jejich nejvétsi moznou tepelnou vodivosti.

Souginitel tepelné vodivosti A Ize méfit za sucha® i za vihka,?’ nicméné pro certifikaci
se uvadi hodnoty méfené za sucha, které se nasledné prepocitavaji pro zvolenou
vihkost. Zplisob vypoétu je uveden v Eeské®® i evropské normé,?® bohuZel tyto vypocty
jsou zcela nekompatibilni. Evropska norma vychazi z deklarovanych hodnot od vyrobcu
tak, jak je bézné uvadi (kompatibilni pozadavek s evropskou vyrobkovou normou).
Ceska norma naopak vyzaduje hodnoty charakteristické, které nejsou b&zné dostupné
pro zadné vyrobky (vychazi zjinych soubord méfenych hodnot pfi vyrobé atd.).
U hydrofobizovanych mineralnich vin s objemovou vihkosti 0-15 %, které se bézné ve
stavebnictvi pouZivaji, Ize navrhové hodnoty jednoduSe dopoc€itat. U hydrofilnich vin
s objemovou vlhkosti pfesahujici 80 % vypocet provést nelze. Touto problematikou se
podrobnéji zabyvaji i jiné védecké prace, napt. Jerman-Cerny.*® V této praci jsou
uvedeny méfené hodnoty tepelnych vodivosti hydrofilnich materialt za vihka. Byla proto
provedena i vlastni méfeni vyrobk( z hydrofilni viny vyuzZitelnych pro aplikaci ve
vegetaCnich stfechach. Na zakladé méreni byl sestaven graf soucinitele tepelné
vodivosti zavisly na mife saturace vodou (vysledkova &ast prace). Pomoci téchto
hodnot uz Ize provést kompletni vypocet soucinitele prostupu tepla celé stfechy véetné

vegetacniho souvrstvi z hydrofilni viny.

Nasakavost

Mnozstvi vihkosti, vody, pfipadné ledu bude mit zasadni vliv na fyzikalni vlastnosti

hydrofilni mineralni viny ve vegetadnim souvrstvi. Vyrobkova norma CSN EN 13162

® SAILOR, D.J., HAGOS, M. An updated and expanded set of thermal property data for green roof
growing media. Energy and Buildings. Philadelphia: Elsevier, 2011, &. 43, vyd. 9, s. 2298-2303.
ISSN 0378-7788.

?® CSN EN 12667. Tepelné chovani stavebnich materiali a vyrobki: Vyrobky o vysokém a stfednim
tepelném odporu. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2001.

2 CSN EN 12664. Tepelné chovani stavebnich materialii a vyrobki — Stanoveni tepelného odporu
metodami chranéné topné desky a meridla tepelného toku: Suché a vihké vyrobky o strednim
a nizkém tepelném odporu. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi,
2001.

8 ESN 73 0540-3. Tepelna ochrana budov: Cast 3: Navrhové hodnoty veligin. Praha: Cesky normalizagni
institut, 2005.

9 ESN EN ISO 10456. Stavebni materialy a vyrobky — Tepelne vihkostni viastnosti: Tabelované
néavrhové hodnoty a postupy pro stanoveni deklarovanych a navrhovych hodnot. Praha: Ufad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2009.

0 JERMAN, M., CERNY, R. Effect of moisture content on heat and moisture transport and storage
properties of thermal insulation materials. Energy and Buildings. Philadelphia: Elsevier, 2012, ¢. 53,
s. 39-46. ISSN 0378-7788.
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stanovuje maximalni hodnoty kratkodobé a dlouhodobé nasakavosti vyrobkd pro
stavebni ucely (Tab. 2). Kratkodoba nasakavost se méfi po ustaleni vzorku po

24 hodinach,*! dlouhodoba nasakavost po 28 dnech podle pFislugné zkusebni normy.?

Tab. 2 — Parametry nasakavosti podle vyrobkové normy CSN EN 13162

Kratkodoba nasakavost Dlouhodoba nasakavost
(WS - wateriness short) (WL - wateriness long)

Maximalni mnozstvi
vody ve stavebnim 1,0 3,0
vyrobku [kg-m]

Stanoveni vysledné nasakavosti vychazi z nasleduijici rovnice (1).

mi—my
At

W =

[kg-m] 1)

kde: mp je pocatecni hmotnost zkuSebniho télesa [kg],
my hmotnost zkuSebniho télesa po uplném nebo ¢asteCném ponofeni po
dobu stanovenych dni [kq],

At celkova plocha povrchu zkugebniho télesa vystaveného vodé [m?].

Zajimavou skuteénosti je fakt, Ze tato nasakavost se méfi v jednotkach kg-m™.
Nejedna se tedy o obvyklou objemovou nasakavost, jak je uvadéna u jinych vyrobku,
ale o0 nasakavost konkrétniho vyrobku o konkrétni tloustce. Tento normovy postup pro
vyrobky z hydrofilni viny ve vegeta€nich stfechach neni vibec vhodny. PoZadavek na
limitni nasakavost Ize vyborné splinit pro velmi malé tloustky vyrobku, pro velké tloustky
obtizné, protoze procentualné musi mit daleko menSi nasakavost. Vyrobky
z hydrofilnich vin nasaknou vodu v fadu nékolika sekund, nikoliv hodin a dni, jak
popisuje vyrobkova norma. Pro hydrofilni viny byly tedy nad ramec evropské vyrobkové

normy vybrany jiné postupy, které vice odpovidaji tomuto specifickému materialu.

Dulezité parametry hydrofilni viny nad ramec evropské vyrobkové normy
Pro dokumentaci specifickych vlastnosti hydrofilni mineraini viny byly vybrany jesté

tfi dalSi parametry.

% CSN EN 1609. Tepelné izolacni vyrobky pro pouZiti ve stavebnictvi — Stanoveni kratkodobe
nasakavosti pii ¢aste¢ném ponoreni. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi, 2013.

*2 CSN EN 12087. Tepelnéizolacni vyrobky pro pouZiti ve stavebnictvi - Stanoveni dlouhodobé
nasakavosti pri ponofeni. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi,
2013.
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Maximalni vodni kapacita a vodopropustnost

Tato metoda se pouZziva pfedevSim pro stfeSni substraty, ale Ize podle ni méfit
také mineralni vinu. Legislativnim zakladem je komplexni némecka oborova norma
FLL,® ktera vpfiloze ¢. 2 definuje postup méfeni maximaini vodni kapacity
a vodopropustnosti. Zakladem pro meéfeni jsou testovaci nadoby s priimérem 148 mm
a vySkou 165 mm (Obr. 14). Pfi méfeni je nutné zkuSebni nadoby zcela vyplnit, ¢imz je
v pfipadé pouziti mineralni viny kladen zvySeny dlraz na peclivost prace. Pokud by

voda protékala netésnostmi, ovlivnilo by to vysledky.

Obr. 14 - Detail nadob Proctorova hutniciho
kladiva

Obr. 13 - Proctorovo hutnici kladivo

Po naplnéni a zhutnéni zkoumaného materialu v nadobach se provadi vazeni
suchého vzorku a stanoveni jeho zhutnéného objemu. Poté je vzorek 24 hodin sycen
vodou. ZkuSebni postup nasledné vyzaduje dvouhodinové odkapavani skrze perforace
ve spodni Casti testovaci nadoby. Vysledna maximalni vodni kapacita se stanovuje dle
rovnice (2).

WK _ (myr—my)-100
max —
V nebo Vi

[%] 2)

kde: myk je hmotnost vzorku po vih&eni [g],
m;  hmotnost vzorku za sucha [g],
V  objem zhutnéného vzorku [g-cm™],

Vu  opraveny objem vzorku, pokud pfi vihéeni dojde k bobtnani [g-cm™].

% FLL. Guidelines for the Planning, Construction and Maintenance of Green Roofing. Bonn:
Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V. (FLL), 2008.
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Testovani vodopropustnosti probiha také ve vySe popsanych nadobach, na vzorku
pfipraveném podle stejného postupu. Pfi tomto testu se plné saturovany vzorek doplni
vodou az do vySe 45 mm nad horni rovinu vzorku a nasledné se méfi ¢as poklesu

hladiny az na uroven 35 mm nad horni rovinu vzorku dle rovnice (3).

1 h
mod.Kf =-

t h+a,0 [cm-s™] (3

kde: h je vySka zhutnéného materialu [cm],

t doba klesani vodni hladiny v nadobé z urovné 45 mm do 35 mm [s].

Schopnost pro proudéni vody

Tato zkouSka se pouziva predevSim pro geotextilie a nopové folie, nicméné vyrobky
z hydrofilni mineralni viny Ize timto zplisobem méfit také. Tento parametr je dllezity pro
stanoveni drenaznich vlastnosti vegetacniho souvrstvi.

Legislativnim zakladem je evropska norma CSN EN I1SO 12958.3* Podle rovnice (4)
se pfi 20 °C vymezuje pro kazdy stanoveny hydraulicky spad a napéti schopnost pro
proudéni vody Vv roviné (s g.

__ VR

5.9 = e [-m™-s7] (4)

kde: gsg je schopnost pro proudéni vody v roviné na jednotku Sifky pfi
definovaném napéti a hydraulickém spadu [I'm™-s™],
Vv prumérny naméfeny objem [l],
Rt korekéni faktor pro prepocet na teplotu vody 20 °C [-],
W Sitka zkuSebniho vzorku [m],
t doba trvani testu [s].
Schopnost pro proudéni vody se stanovuje pro rizné sklony stfechy a pro rizna
napéti. Zpravidla se pocita s napétim 10 kPa pro extenzivni stfechy, 20 kPa pro

intenzivni stfechy (viz rozdéleni v kapitole 1.3).

1.3 Standardy a rozdéleni vegetac¢nich strech

SoucCasna Ceska technicka norma, ktera pojednava o stfechach obecné a ktera se

okrajové zabyva také vegetaénimi stfechami, ma oznaéeni CSN 73 1901.*> Norma

% CSN EN 1SO 12958. Geotextilie a vyrobky podobné geotextiliim: Zjistovani schopnosti pro proudeni
vody v jejich roviné. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2010.
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udava zakladni terminologii, rozdéleni a obecné pozadavky na stfedni konstrukce.
Pokud by existovala specialni pfiloha o vegetacnich stfechach nebo by norma byla
rozdélena na specifické &asti, jak je tomu napf. v souboru tepelnétechnickych CSN 73
0540-X nebo aplikagnich norem CSN 72 7221-X, byla by situace pro projektanty
mnohem snadnéjSi. Takovy dokument vSak zatim neexistuje, proto jsou projektanti pfi
navrhovani vegetacnich stfech odkazani na doporuceni zahranicnich oborovych norem
z Némecka,*® Rakouska,®” Svycarska,*® Velké Britanie,® pfipadné Ize pfihlédnout
i k publikacim typu Ozelenéné stfechy* apod.

V souéasné dobé& vznika v ramci sdruzeni SZUZ (Svaz zakladani a udrzby zeleng)
oborova norma pro vegetacni stfechy. V zahranici jsou oborové normy ¢asto provazany
i s firemnimi skladbami, jako je tomu napt. u skladeb firem ZinCo*! a Optigreen.*?

Stfechy vSech sklonu je mozné v souc€asnosti ozelenit. Je ale nutné si uvédomit, ze
extrémné maly, pfipadné extrémné velky sklon navrhovani vyrazné zkomplikuje.
Stfechy s nulovym nebo velmi malym sklonem (cca 1 %) budou dlouhodobé vykazovat
vétsi mnozstvi vody, které pro nejCastéji pouzivané suchomilné rostliny neni zcela
optimalni. ZvySena vlhkost bude davat ZzZivnhou pUdu mechdm, které v téchto
podminkach mohou zacit vytlaCovat plvodné osazené suchomilné rostliny. Zvysené
mnozZstvi vody bude také samoziejmé vice zatéZovat i nosnou konstrukci.

Rozdéleni sklont stfech vychazi ze stfe$ni normy.** Pro vegetaéni stfechy je

vhodné&jsi doplnéné clenéni Sikmych stiech na dalSi dva podtypy (Tab. 3).

% ESN 73 1901. Navrhovani stfech — Zakladni ustanoveni. Zména 1. Praha: Ufad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2013.

% FLL. Guidelines for the Planning, Construction and Maintenance of Green Roofing. Bonn:
Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V. (FLL), 2008.

" ONORM L 1131. Gartengestaltung und Landschaftsbau — Begriinung von Dé&chern und Decken auf
Bauwerken - Anforderungen an Planung, Ausfiihrung und Erhaltung. Wien: Austrian Standards (AS),
2010.

% SIA 312. Begriinung von Déchern. Ziirich: Beuth Verlag GmbH, 2013.

39 GROUNDWORK SHEFFIELD. The GRO Green Roof Code: Green Roof Code of Best Practice for the
UK 2014. Sheffield: Groundwork Sheffield, 2014. ISBN 978-9568378-1-3.

“ CERMAKOVA, B., MUZIKOVA, R. Ozelenéné strechy. Praha: Grada, 2009. edice stavitel.
ISBN 978-80-247-1802-6.

* ETA-13/0668. European Technical Approval: Kits for Green Roofs. Berlin: Deutsches Institut fiir
Bautechnik (DIBt), 2013.

2 ETA-13/0534. European Technical Approval: Kits for Green Roofs. Berlin: Deutsches Institut fur
Bautechnik (DIBt), 2013.

*3 CSN 73 1901. Navrhovani stfech — Zakladni ustanoveni. Zména 1. Praha: Utad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2013.
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Tab. 3 - Rozdéleni stfech podle jejich sklonu®

Typ stfechy Sklon [°] Sklon [%]
Plocha do 5 do 8,75
Sikméa s mirnym sklonem 5-20 8,75-36,40
Sikma s velkym sklonem 20-45 36,40-100
Strma nad 45 nad 100

Stfechy s velmi velkym sklonem budou odvadét desStovou vodu pomérné snadno,
nicméné takové stfechy je nezbytné opatfit ochranou proti sesouvani pldy, pfipadné
dalSich vrstev. Idealni sklon vegetacnich stfech je obecné doporu€en v rozmezi 2-5°.

Velkou vyhodou vyrobkl z hydrofilni mineralni viny je jejich tvarova stalost. Idealni je
tedy pouziti ve strmych stfechach &i sténach, kde by ozelenéni se substratem bylo

vyrazné komplikovanéjsi.

Rozdéleni vegetaénich stfech podle naro€nosti udrzby

Rozdéleni podle narocnosti udrzby je velmi Casto publikovano a obecné uznavano.
Je charakterizovano nejen tloustkou vegetacniho souvrstvi a pouzitymi rostlinami, ale
hlavné zpusobem nasledné udrzby. Neexistuji pfesné hranice, které toto rozdéleni

ur€uji, nicméné zakladni struktura je uvedena v Tab. 4.

Tab. 4 — Rozdéleni vegetacnich stfech podle naro¢nosti udrzby

. ., Polointenzivni .,
Nazev Extenzivni : L. . | Intenzivni
(jednoducha intenzivni)

Obrazek

L ks / O P e
Tloustka [cm] | 4—20 (obvykle 10) 12-100 (obvykle 20) | 15-200 (obvykle 35)

SRI W

rozchodniky, bez omezeni, v€etné

Druh vegetace trvalky, nizké kefe

netfesky, skalnicky strom
Nar? cnost snadna stfedni vysoka
udrzby
Zavlaha ne vétSinou ne ano
Pochlznost ne vétSinou ano ano
Zatizeni

10 20 20-100
[kN-m]
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Extenzivni vegetaCni stfechy jsou pfevazné feSeny jako pohledové, s pfistupem
pouze pro pracovniky udrzby. Intenzivni stfechy jsou naopak vétSinou pochozi, ¢asto ve
stylu plnohodnotné stfeSni zahrady. Polointenzivni stfechy kombinuji vyhody obou typu
stfech — nenaro€nou udrzbu i neotfelou zelen. Hydrofilni mineralni viny jsou vhodné do

vSech téchto typu stfech.

1.4 Pozadavky na vrstvy vegeta€ni strechy pfi vyuziti hydrofilnich vin

Zakladnim pozadavkem vegetacnich stfech je poskytnout vhodné podminky pro Zivot
stfeSnim rostlinam. Navazujicimi pozadavky jsou dale bezpecné odvadéni i zadrZzovani
desStové vody a ochranéni stfesni konstrukce pfed prorlstanim kofenu, které mohou
narusit hydroizolaci Ci jiné ¢asti budovy.

Nékteré materialy pouzité pro specifickou funkci mohou mit i dalSi vyznam, ¢imz
dochazi ke sdruzovani a zjednoduSovani vegetacniho souvrstvi. Toto pravidlo plati
obzvlast pro vyrobky z hydrofilnich mineralnich vin. Rozdéleni vegetaéniho souvrstvi na

jednotlivé vrstvy je uvedeno na ilustraénim schématu (Obr. 15).**

Vegetacni vrstva

Filtraéni vrstva

Drenazni a akumulacéni

Ochranna a separacni

Hydroizolace

Tepelna izolace

Parozabrana

Nosna konstrukce

11111311

Obr. 15 - Schéma vegetaéni stfechy bez hydrofilni viny**

** GREEN ESTATE. Material Supply [online]. [cit. 2013-12-28]. Dostupné z:
http://www.greenestate.org.uk/material_supply22.
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Vegetaéni vrstva a jeji mocnost

Vegetacni vrstva slouzi k zakofenéni stfeSni vegetace. Musi mit spravné biologické
parametry, aby v ni nasazené rostliny dobfe rostly, a zarovefi musi mit dalSi technické
parametry, které souviseji s funk&nosti vegetacni stfechy. NejCastéjSim materialem
vegetacni vrstvy je substrat. Substrat 1ze ¢aste€né nebo zcela nahradit alternativnimi
materialy, jakymi jsou napf. hydrofilni mineralni viny. Jejich vyCet je uveden
v kapitole 1.5.

Tloustka vegetaCni vrstvy je urCena rostlinami v projektu architektonického feseni
aomezena technickymi podminkami, jako jsou nosnost stfechy, jeji sklon apod.
Doporucené tloustky jsou uvedeny v Tab. 5. Hodnoty vychazeji z némecké oborové
normy FLL* ktera vy$la i vd&eském piekladu.”® Regionalni klimatické poméry
a specifické podminky objektu se nékdy mohou liSit, a proto je tfeba zvolit pfiméfené
vétSi nebo mensi tloustky v doporu¢eném rozpéti. Vliv na tloustku vegetacni vrstvy ma

i sklon stfechy, pro vétsi sklony je mozné tloustku sniZzit.

Tab. 5 - Doporucené tloustky vegetacni vrstvy dle FLL
Druh vegetace / substratvem 4 6 8 10 12 15 18 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100 125 150 200

Mechy, netfesky
Mechy, netfesky, byliny
Sedum, byliny, travy

EXTENZIVNI

Byliny, travy

Travy, byliny
Divokeé trvalky, dfeviny

Dfeviny, trvalky

POLOINTENZIVNI

Dreviny

Travnik
Nizké trvalky a dfeviny
Stfedné vysoké trvalky

Vysoke trvalky a kefe

INTENZIVNI

Velké kefe a malé stromy

Stiedni a vy$Si stromy

Vysoké stromy

> FLL. Guidelines for the Planning, Construction and Maintenance of Green Roofing. Bonn:
Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V. (FLL), 2008.

“ DOSTALOVA, J. FLL norma Dachbegriinungsrichtlinie. Projekt Zelené stfechy — nadé&je pro
budoucnost. Brno: Svaz zakladani a udrzby zelené, 2010.
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Norma FLL také uvadi pozadavky na kvalitu vegetaCni vrstvy (Tab. 6). Tyto
pozadavky plati pro substraty, lze je vSak aplikovat také na materialy z hydrofilni
mineralni viny. Na zakladé této tabulky byly po provedeni podrobného méfeni
vyhodnoceny jednotlivé vyrobky z hydrofilni viny. Vysledky jsou soucasti kapitoly 4.1
ad.z2.

Hydrofilni mineralni vina neobsahuje v zakladnim provedeni zadné Zziviny. Pokud by
se ale presto objevily na trhu vyrobky takto obohacené, obsah Zivin by mél spliovat

doporuceni dle Tab. 7.

Tab. 6 — Pozadavky na kvalitu vegetaéni vrstvy dle FLL

Intenzivni Extenzivni | Jednovrstvé
skladby skladby skladby
Obsah vyplavitelnych ¢astic [%] <20 <15 <10
Obsah organickych souéasti [g-1™] <90 <65 <40
Vodopropustnost [mm-min™] 0,3-30 0,6-70 60-400
L , . 30-65 intenzivni
Maximalni vodni kapacita [ %] 45-65 35-65 o
20-65 extenzivni
Sl < 2,5 intenzivni
Obsah soli [g-1] <25 <35 o
< 3,5 extenzivni
Hodnota pH [-] 6,0-8,5

Obsah vzduchu pfi maximalnim

>1

nasyceni vodou [%] 0
Sléhavost substratovych rohozi pfi 0
vychozi tloustce 30-50 mm max. 20 %
Sléhavost substratovych rohozi pfi

, . wo max. 10 mm
vychozi tloustce > 50 mm
Tab. 7 — Limitni hodnoty Zivin dle FLL
Zivina N P,0s K,0 Mg
Zkusebni| e, |cAT |cAL  |caT |cAL  |cAT | cach |cCAT
metoda
[Zn'nvg';ﬁ’ <80 |<80 |<200 |<50 |<700 |<500 |<200 |<200

Zpravidla se ziviny doplfiuji uméle také pro substraty, protoZe prvotni davka hnojiv
vydrZi pfiblizné jeden rok. Roéni doporugena davka Zivin je stanovena na 8 g(N)-m™

(8isty dusik) pro intenzivni ozelenéni, 5 g(N)-m™ pro extenzivni ozelenéni.
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Filtra€ni vrstva

Tato vrstva separuje jemné cCastice substratu a chrani tak drenazni vrstvu pred
ucpanim. Tvofi ji vétSinou netkana geotextilie o plo$né hmotnosti 100-200 g-m™.
Dulezitym parametrem filtracni vrstvy je jeji propustnost pro vodu kolmo k roving, kterou
popisuje norma CSN EN ISO 11058.*"

Pokud jsou ve vegetaénim souvrstvi nad drenazni vrstvou pfitomny desky
z hydrofilni mineralni viny, je pouZiti filtracni folie jiz zbyteCné, protoZze mineralni vina

jemné &astice substratu filtruje sama.

Drenazni vrstva

Drenazni vrstva primarné odvadi pfebytek deStové vody mimo vegetacni vrstvu a tim
chrani rostliny pfed pfemokfenim. To je dllezité zvlasté u extenzivnich stfech, kde je
vegetace citlivéjSi na pfemokfeni a tento stav je pro né Casto letalni. Drenazni vrstva je
obvykle tvofena dérovanou nopovou félii z HDPE nebo nemékéeného PVC, pfipadné

prostorovou smyc¢kovou rohozi. Pfiklady nopovych félii jsou uvedeny v Tab. 8.

Tab. 8 - Drenazni nopové folie ze sortimentu f. Optigreen®

Folie Optigreen FKD 10 FKD 25

3
]

NI TN
t ¥
bttt ,)". , .
ot ,!',}' ,»' ,.l’ ‘l
gy ).’ I) ' 4 ‘! ' |
p }\“) }} }‘5 ))) ” 1 \
eess o=

Vyska [mm] 10 25 40 60
Drenazni kapacita

i 0,55 1,44 2,31 0,74
[I's™-m™]*
Maximalni vodni B 5 8.7 1 7%+

kapacita [I'm]

*Drenazni kapacita plati pro sklon 2 % **Mnozstvi vody po zasypani vyplné z keramzitu

Do vegetacnich stfech se substraty se vétSinou pouZzivaji drenazni félie s doplfikovou
hydroakumulacni funkci. Tyto folie maji ¢asto implementovanu filtracni textilii, ktera

brani ucpani nopu. Do stfech s mineralni vinou jsou zcela dostacujici folie s obracenym

“" CSN EN I1SO 11058. Geotextilie a vyrobky podobné geotextiliim - ZjiStovani charakteristik propustnosti
pro vodu kolmo k roviné, bez zatiZeni. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi, 2010.

*® OPTIGREEN. Zelené stfechy s optigreen produkty [online]. [cit. 2014-01-26]. Dostupné z:
http://www.optigreen.cz/Products/Green-roofing.html.
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nopem, které slouzi Cist¢ k odvadéni vody bez dalSi hydroakumulacni funkce.
Hydroakumulacni schopnost mineralni viny je totiZz nékolikanasobné vyssi nez u nopové

folie (kapitola 4).

Obr. 16 - Detail drenazné- Obr. 17 - Detail drenazni nopové
-akumulacni  nopové félie do félie do  vegetaéni  stfechy
vegetacni stfechy se substratem s mineralni vinou

Drenazni vrstva musi splfiovat vodopropustnost 180 mm-min™. Tato vlastnost se
zpravidla uvadi u substratt, vyjimecné také u hydrofilnich mineralnich vin. U nopovych
félii se obvykle doklada drenazni schopnost pomoci schopnosti pro proudéni vody
(podrobné popsano v kapitole 1.2). Stfecha musi spolehlivé odvadét vodu
i z pfivalovych destl. Ukazka vypoctu je soucasti kapitoly 4.7.

Zakladni princip bezpecného pohybu vody je znazornén na Obr. 18.

Obr. 18 - Zadouci pohyb destové vody ve vegetaéni strese®

9 GREEN ESTATE. Material Supply [online]. [cit. 2013-12-28]. Dostupné z:
http://www.greenestate.org.uk/material_supply22.
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Voda prosakuje vegetacni vrstvou smérem k hydroizolaci. Volny odtok vody zajistuje

drenazni vrstva nebo v pfipadé jednovrstvych skladeb vrstva vegetacni.

Hydroakumulaéni vrstva

Tato pomocna vrstva slouzi k zadrzovani vody, €imz prospiva rlastu rostlin
a zpomaluje odtok deStové vody do méstské kanalizace. Je pouzivana tam, kde
vegetacCni vrstva nema dostateCnou kapacitu nedokaze pojmout a udrzet vodu pro
rostliny nebo by spolu s drenazni vrstvou odvadéla vodu pfili§ rychle (napf. u Sikmych
vegetacnich stfech).

Do této zasobarny vody by mély mit rostliny moznost prokorenit, neméla by tedy byt
od vegetacni vrstvy oddélena kofenovzdornou vrstvou. Samostatna hydroakumulacni
vrstva mUze byt tvofena materialy s maximalni nasakavosti, napf. hydrofilni mineralni

vinou nebo vyrobky ji podobnymi (viz kapitola 1.5)

Ochranna vrstva

Ochranna vrstva brani hydroizolaci proti mechanickému poskozeni. PloSné drenazni
prvky, jako jsou nopové folie nebo prostorové smyckoveé rohoze, by se ¢asem mohly do
hydroizolace protlacit. DalSim ddvodem pro pouziti ochranné vrstvy je slozitost
a velikost nékterych stfech, zvlasté stfech intenzivnich, v kombinaci s terasami. Tézké
palety se stfeSnim materialem, napf. s betonovou dlazbou, obrubniky &i rGznymi plechy,
by mohly hydroizolaci poskodit jizZ béhem provadécich praci.

U novostaveb je ochranna vrstva tvofena geotextilii 0 ploSné hmotnosti minimalné
300 g'm™. V pripadé pouziti jednovrstvych skladeb z hydrofilni mineralni viny jiz
zpravidla neni nutné ochrannou vrstvu u novostaveb pouzit.

U rekonstrukci musi byt ochranna vrstva doplnéna o specialni folii odolnou proti
prorastani kofenu. Tato vrstva se nékdy nazyva kofenovzdorna vrstva. Nékteré rostliny
mohou mit kofeny velmi agresivni, proto se pouziva dvoustupriova ochrana. Kromé
znacné mechanické pevnosti je povrch ochranné folie oSetifen tak, aby sméfoval kofeny
od félie. Tato félie muze byt na bazi mPVC, pfipadné i z jinych material. PFi aplikaci je
nutné félii svafovat nebo vzajemné prekryvat s pfesahem alespoi 250 mm. Vznikly

pfesah musi byt navic lepen paskami €i tmelem specialné uréenym k tomuto ucelu.

Separacni vrstva
Diky separacni vrstvé jsou od sebe oddéleny vrstvy, které by se mohly vzajemné
negativné ovliviiovat. Pouziva se napf. u hydroizolaci, jez by poSkozovaly EPS, nebo

u vrstev s rozdilnou tepelnou roztaznosti. Tuto vrstvu je mozné vytvofit napf. PE folii
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tl. 0,2 mm, s plodnou hmotnosti cca 200 g'm™. Mineralni vina nepotiebuje Zzadné

specialni separace.

Hydroizolace
Hydroizolace chrani tepelnou izolaci a prostory pod stfeSnim plastém pred vodou.
Pro novostavby se pouzivaji vyztuzené hydroizolace odolné vUci proristani kofena.

Nabidka dostupnych materiall je velmi rozmanita (Tab. 9).

Tab. 9 - Doporugené typy hydroizolaci odolné viiéi prorastani koren™

Material Vyztuzeni Tloustka
[mm]
médéna vlozka 0,1 mm
Modifikované asfaltové pasy viozka z polyesterove rohoze ~5
vlozka ze skelné rohoze €i tkaniny
Zprazené nosnou viozkou
L o vlozka ze skelnych viaken
Termoplastickée folie s nizkym o3k keln tkani Kensng 93
obsahem asfaltd v ?Zv a ze skelné tkaniny a sklenéné
mfizky
mPVC vloZzka ze skelnych viaken 0,8-1,5
PEC vloZzka z polyesterove rohoze 15
Hydroizolaéni EVA vloZka ze skelnych viaken 1,2
folie vlozka ze skelné rohoze
FPO . . . 1,2-2,0
vloZzka z polyesterove rohoze
EPDM vloZka z polyesterové rohoze 1,2

Tepelna izolace

Tepelna izolace zabranuje unikani tepla z budovy. Je nutné pouzit takové typy
izolaci, které vydrzi tlak vodou nasycené zeminy, hydroakumulacnich vrstev, vzrostlych
rostlin, pfipadné dalSi zatéze. Vegetaéni stfechy se projektuji vétSinou na velice unosné
tepelné izolace, napf. z extrudovaného polystyrenu. Jednovrstvé extenzivni vegetacéni
stfechy, zvlasté pokud jsou tvofeny lehkou hydrofilni mineralni vinou, Ize projektovat
ina méné unosné tepelné izolace. Obvyklé pevnosti tepelnych izolaci jsou

dokumentovany v Tab. 10.

% CERMAKOVA, B., MUZIKOVA, R. Ozelenéné stfechy. Praha: Grada, 2009. edice stavitel.
ISBN 978-80-247-1802-6.
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Tab. 10 — Rozpéti pevnosti v tlaku tepelnych izolaci, pfi 10% stlaeni

Izolagni Pevnost v tlaku CS | Izolaéni material | Pevnost v tlaku CS
material
Mineralni vina 15-70 kPa XPS 200-700 kPa
EPS 50-200 kPa Pénové sklo 400-1600 kPa
PUR, PIR 100-150 kPa

Parozabrana

Parozabrana zamezuje pronikani vodni pary do konstrukce stfechy, pfedevsSim do

tepelné izolace. Pro vegetacni stfechy nejsou uvedeny zadné specialni pozadavky.

Nosna konstrukce

Nosna konstrukce musi pfenést zatizeni od celé stfechy, vCetné vegetacniho
souvrstvi a uzitného zatiZzeni. Uz pfi projektovani je nutné zohlednit i technologii
provadéni stfechy. PFi kupeni substratu na staticky nepfipravené konstrukce hrozi

propadnuti stfechy. Obr. 19 a Obr. 20 dokumentuji pravé tuto nestastnou udalost.

. : v -~ g ‘..j“ \\\ )‘\

Obr. 19 - Propadnuti stfechy garazi Obr. 20 - Propadnuti stfechy
bytového domu Trinity, Bratislava, 2012 supermarketu, Riga, LotySsko, 2013

Vyhoda vyrobk( z hydrofilni viny spoliva v tom, Ze se dodavaji vzdy suché,
s objemovou hmotnosti 70-160 kg-m, coZ je vyrazné méné neZ hmotnost suchého
substratu (cca 450-1000 kg-m™). | pfi koncentrovaném skladovani na jednom misté

stfechy je riziko propadnuti stfechy daleko mensi nez u substratu.

Doplnujici pozadavky

U v8ech typl vegetacnich stfech je nutna udrzba. V navrhu je tedy nezbytné pocitat
s pristupovymi misty, vodovodni pfipojkou a bezpelnostnimi prvky pro pracovniky
udrzby (vodici lanka nebo zabradli). U stfech s hydrofilni mineralni vinou nizsi pevnosti

je nutné pocitat i s roznasecimi chodnicky, protoze ne vSechny desky jsou pochozi.
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1.5 Vyrobky z hydrofilni mineralni viny a dalsi alternativy

Hydrofilni mineralni vina nebo jeji alternativy nejsou pfili§ Casto zastoupeny
u systémovych dodavatelll vegetacnich stfech. Jejich technické parametry potfebné pro

projektovani vegetacnich stfech jsou vétSinou nedostatecné.

Hydrofilni mineralni vina

V Ceské republice jsou nabizeny deskové vyrobky ze sortimentu firmy Isover (Tab.

11) nebo rolované vyrobky ze sortimentu firmy Knauf Insulation (Tab. 12). V zahranicCi

to jsou napfiklad vyrobky firmy Rockwool (Tab. 13) ¢ Nophadrain (Tab. 14).

Tab. 11 — Deskové vyrobky z hydrofilni viny Isover®

Vyrobek

Tloustka vyrobku
[mm]

Objemova hmotnost
[kg'm]

llustradni obrazek

Cultilene bézny 75. 100 20-80 “

panel >
P 4

Cultilene zpevnény | 50 110-160 k | 4

Tab. 12 - Rolované vyrobky z hydrofilni viny Knauf Insulation®

Vyrobek TlouStka vyrobku | Objemova hmotnost | llustracni obrazek
[mm] [kg'm™]

Green Roll Standard | 20, 40 100 :

Green Roll High 20, 40 neuvedeno '/

Tab. 13 - Deskové vyrobky z hydrofilni viny Rockwool?

Vyrobek TlouStka vyrobku | Objemova hmotnost | llustracni obrazek
[mm] [kg-m~]
hocx
Rockwool Markplate | 30-100 neuvedeno oCK

°L ISOVER. Isover pro systémy vegetaénich stfech. Praha: Isover, 2013.

°2 KNAUF INSULATION. Urbanscape Green Roll [online]. [cit. 2015-06-03]. Praha: Knauf Insulation
Trading, 2013. Dostupné z http://www.knaufinsulation.cz/sites/cz.knaufinsulation.net/files/technicky-

list/Green-Roll.pdf.

¥ ROCKWOOL. Rockwool Markplate [online]. [cit. 2015-06-03].0slo: AS Rockwool, 2014. Dostupné
z: http://www.rockwool.no/produkter/u/2011.product/1685/byggisolasjon/markplate.

25



http://www.knaufinsulation.cz/sites/cz.knaufinsulation.net/files/technicky-list/Green-Roll.pdf
http://www.knaufinsulation.cz/sites/cz.knaufinsulation.net/files/technicky-list/Green-Roll.pdf

Tab. 14 - Deskové vyrobky z hydrofilni viny Nophadrain®

Vyrobek Tloustka vyrobku | Objemova hmotnost | llustracni obrazek
[mm] [kg'm™]
ND SM-25 25
80
ND SM-50 50
ND WSM-50 50 120

Ostatni vyrobky, které by bylo mozné oznacit jako hydrofilni mineralni vina, jsou
urCeny pro zemeédélské ucely. Jejich technické vlastnosti nejsou verfejné publikovany,
proto jsou zde uvedeny pouze obchodni nazvy. Jedna se predevsim o znacky Grodan,

Hortisil, Argo, Pargo a dalSi.

Polyuretanové desky

Pouziti polyuretanu pro zemédeélské ucely bylo zkoumano iz
v 80. letech v Ceskoslovenské republice a praktické zku$enosti byly dokonce
uvefejnény v publikacich dostupnych také pro laickou vefejnost.>® V souéasné dobé se
tyto pény pouzivaji velmi zfidka. Dostupna je napf. bezfreonova polyuretanova péna
z recyklatu od firmy Icopal, ktera se péni nebo lisuje do tvarovek (Tab. 15). Tyto desky
dobfe odvadéji vodu, zaroven dokazou akumulovat vodu podobné jako hydrofilni

mineralni vina.

Tab. 15 - Drenazné-akumulaéni desky ze sortimentu f. Icopal®®

Desky Icoflor D30 llustrani obrazek
Objemova e
Tloustka [mm] 30 hmotnost za 125
sucha [kg:m™]
PloSna hmotnost pfi 29 Maximalni 66
nasyceni vodou [kg-m] nasakavost [%]

> NOPHADRAIN. Productoverzicht [online]. [cit. 2015-06-03]. Kerkrade: Nophadrain BV, 2015. Dostupné
z: http://www.nophadrain.nl/media/174069/06_nl_productbrochure_09_ 2015 web.pdf.

%5 TAVLINOVOVA, G., DIENSTBIER, J. Zeleny domov. Praha: Lidové nakladatelstvi, 1988.
ISBN 26-017-88.

°® |ICOPAL. Dokumenty A-Z [online]. [cit. 2014-01-26]. Dostupné z:
http://www.icopal.cz/uploads/ke%20stazeni/dokumnety-
AZ/Icoflor__ VEGETA%C4%8CN%C3%8D%20DESKA.pdf.
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2 CILE DISERTACNI PRACE

V Sir§im kontextu se disertaCni prace zabyva deskami z hydrofilni mineraini viny pro

vegetacni stfechy. Byly stanoveny nasledujici hlavni a vedlejsi cile:

Hlavni cile:

analyza meéfitelnych vlastnosti hydrofilni mineralni viny jako specifického
materialu z pohledu legislativniho zacClenéni a komparace dostupnych dat
existujicich vyrobku;

laboratorni méfeni fyzikalnich vlastnosti novych vyrobkul v souladu se sou€asnou
legislativou;

ageing (starnuti) — analyza zmén vlastnosti materialu ze vzorkl odebranych
v ruznych fazich Zivotniho cyklu z realnych stfech pfi experimentalnim méreni
zejména téchto méfitelnych veli€in:

o pevnost v tlaku;

o soucinitel tepelné vodivosti;

o maximalni vodni kapacita;

o vodopropustnost;

ovéfeni hypotézy hydroakumulace na realném modelu konstrukce pultové
vegetacni stfechy:

o analyza schopnosti hydroakumulace vyrobku z hydrofilni mineralni viny
zabudovanych ve stifeSe a komparace se substratovou alternativou na
jednom experimentalnim modelu;

o stanoveni realnych soucinitelt odtoku vody ze stfechy;

vyhodnoceni adaptace rostlin v riznych vyrobcich z hydrofilni mineralni viny;
kvantifikace dopadu vyroby, pouziti a konce zivotniho cyklu vyrobkl z hydrofilni
viny na Zivotni prostfedi metodou LCA a komparace s ostatnimi materialy
uréenymi pro vegetacni stfechy;

stanoveni zasad pouziti vyrobkd z hydrofilni viny ve vegetacnich souvrstvich

a sestaveni doporucenych skladeb vegetacnich stfech.

Vedlejsi cile:
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provedeni dopliujicich testl a zkou$ek;

ovéfeni jednovrstvého vegetaCniho souvrstvi z hydrofilni viny z pohledu
odvadéni destove vody, odolavani sani vétru a akustiky;

zaclenéni novych poznatk(l do narodnich normovych standardu pro stfechy;

kalkulace a sestaveni environmentalni produktové deklarace.



3 ZVOLENE VEDECKE METODY ZPRACOVANI

Vybér zvolenych védeckych metod podléha stanovenym cilim prace tak, aby bylo
umoznéno jejich dosazeni. Jedna se o kombinaci experimentalnich, analytickych,

dedukénich a vypoctovych metod.

3.1 Experimentalni modely vegeta€nich stfech s hydrofilni vinou

Modely mély viceucelové vyuziti. Slouzily k pozorovani a vyhodnocovani adaptace
rostlin v hydrofilni viné, k analyze zmén technickych parametr(i viny v ¢ase a k ovéfeni

realné hydroakumulace.

Model 1: Extenzivni plocha strecha

Prvni model byl sestaven v Cervnu 2013 a byl urCen zejména pro exploataci
materialu v praxi (Obr. 21, 20). Model byl zalozen na 100mm desce hydrofilni mineralni
viny o objemové hmotnosti 78 kg-m=, do které se sazely rostliny i s kofenovym balem.
V této dobé jesté nebyly znamy pfesné hodnoty drenazni kapacity viny, proto byla ve
skladbé pouZita prostorova smyckova rohoz jako pojistna drenazni vrstva. Z modelu

byly postupné odebirany vzorky pro experimentalni méreni.

it B B S gz
Obr. 21 - Sestaveni prvniho modelu Obr. 22 — Osazovani prvnich rostlin do
extenzivni ploché stfechy (6/2013) modelu extenzivni ploché stfechy (6/2013)

Model 2: Materialovy model pro vyzkum ageingu (starnuti)

Druhy model byl sestaven v kvétnu 2014 (Obr. 23) a mél podobny ucel jako model
prvni. Na rozdil od prvniho modelu byly pouzity pevnéjsi vyrobky (50mm desky
mineralni viny o objemové hmotnosti 120 kg-m'3). Kromé adaptace vzrostlych rostlin se
na ném testovala také kli¢ivost semen travy. Prvotni myslenkou bylo ovéfeni odolnosti

tuz8iho materialu pro intenzivni vyuzivani (hustsi viny maji vys8i pevnosti). Model dale
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slouzil k odebirani vzorkd na dalSi experimenty. Testovala se varianta desek na nopové

folii (leva Cast Obr. 23, detail Obr. 24) i volné lozené zdvojené desky na terénu (prava
Cast Obr. 23).

Obr. 23 - Sestaveni druhého modelu Obr. 24 - Detail modelu po péti mésicich
z vysokogramazové viny (5/2014) (10/2014)

Model 3: Pultova strecha garazového pristiresku

Model byl sestaven v Cervnu 2014 (Obr. 25). Jedna se o realnou pultovou stfechu
v Brné Tufanech o rozmérech 5,6 x 5,6 m a sklonu 4°. Model byl zhotoven ze dvou
Casti — prvni ¢ast z desek z hydrofilni viny (50mm deska + 20mm extenzivni substrat),
v druhé €asti je pouzit pouze substrat o tloustce 70 mm (Obr. 26). Souc€asti modelu je

i soustava méficich pfistroju pro méfeni hydroakumulace a soucinitele odtoku.

Obr. 25 - Sestaveni tfetiho modelu pro  Obr. 26 — Tfeti experimentalni model -
experiment hydroakumulace (6/2014) pohled shora (6/1014)

3.2 Ovéreni hypotézy hydroakumulace a ur€eni soucinitele odtoku C

Pfi experimentalnim ovéfovani schopnosti hydroakumulace destové vody
ve vegetacni stfeSe bylo pouZito dedukéni metody. Chovani vegetacnich souvrstvi

se substraty je dostateCné dokumentovano a jeho popis je soucasti norem i pfirucek,
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jez se zabyvaji navrhovanim vegetacCnich stfech (kapitola 1.3). Podobné jako substrat
ma i hydrofilni mineralni vina schopnost akumulovat vodu, jak je dokumentovano na
laboratornim méfeni ve vysledkové c&asti prace (kapitola 4.1). Dobré vysledky
hydroakumulace mineralni viny byly proto pfedpokladany i v realné situaci. Byl sestaven
model, na kterém byla tato hypotéza ovéfovana (model 3). Paralelné byla méfena
hydroakumulace casti stfechy s mineralni vinou, dale pak probihalo kontrolni méfeni se

substratem ve druhé ¢asti modelu. Schéma mérfeni je znazornéno na Obr. 27.

Sast stfechy Cast stfechy se

substratem

s hydrofilni vinou
el
— S —

T #
1 e

f

|
mérici sestava -->

| | [

Obr. 27 — Schéma méfeni hydroakumulace

e

Pro ucely experimentu byla vytvofena méfici sestava, skladajici se ze dvou
hmotnostnich €idel, datalogeru a profesionalni meteostanice pro co nejvérohodnéjsi
dokumentaci atmosférickych dat, zejména srazek (Tab. 16).

Vlastni méfeni probihalo tak, Ze odtékajici destova voda byla ze stfechy odvadéna
do sbérnych nadob (Obr. 30), pod kterymi byla umisténa hmotnostni didla
s datalogerem (Obr. 29). Sbérné nadoby byly vyrobeny z PVC trubek DN 300

o0 kapacité 106 I. Hmotnostni Cidla byla pfipevnéna ke specialnim stojandm (Obr. 28).

Obr. 28 - Podstavec Obr. 29 - Meéfici sestava Obr. 30 - Celkovy
s hmotnostnim cidlem s datalogerem pohled na nadoby
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Tab. 16 — Pouzité pfistroje pro méfeni hydroakumulace

Meteostanice TFA 35.1075 NEXUS (srazkomérné ¢idlo)®’

presnost méreni +5%
rozliseni 0,8 mm
interval méreni 10 s
v "t‘;‘ W
pamét 3 000 hodnot
Hmotnosti &idlo AHLBORN K25°®
_— oblast méfeni 1 kN
Be i citlivost méreni 0,1N
— pfesnost méfeni +0,1%
pouzitelnost pfi teplotach -10 az +70 °C

Univerzalni méfici pistroj, dataloger ALMEMO 2390-5S°°

pocet zapojitelnych Cidel 3 ks

(XL X)

pamét 50 000 hodnot

*Hmotnostni Cidla byla financovana z grantu specifického vyzkumu FAST-S-14-2418,

ostatni naleZitosti velkého modelu s pfispénim firem Isover, Rehau a GreenVille.

Soucinitel odtoku C se stanovuje podle rovnice (5).

C = mnoistvi vody,ktera ze strechy odtece za urcenou dobu [ ] (5)

mnoizstvi vody,ktera do sttechy naprsi za urcenou dobu

Tabulkové hodnoty souciniteld odtoku jsou vycisleny ve stavebnich normach. Pro
navrh vnitini kanalizace jsou tabulkové hodnoty stanoveny v CSN 75 6760%° (Tab. 17).
Pro navrhy vegetacnich stfech jsou ale €asto vyuzivany i tabulkové hodnoty z némecké
oborové normy FLL® (Tab. 18). Evropska norma CSN EN 12056-3° konkrétni hodnoty

" NEXUS. Poloprofesionalni meteostanice TFA 35.1075 [online]. [cit. 2015-2-5]. Dostupné z:
http://www.meteoshop.cz/poloprofesionalni-meteostanice-tfa-351075-nexus-p-295.html.

°® AHLBORN. Zug und Druckkraft Sensor K 25 [online]. [cit. 2015-2-5]. Dostupné z:
http://www.ahlborn.com/getfile.php?1441.pdf.

%% AHLBORN. Multifunction measuring instrument ALMEMO® 2390-5 with data logger option [online].
[cit. 2015-04-05]. Dostupné z: http://www.ahlborn.com/download/ba/eng/23905e.pdf.

€ ESN 75 6760. Vnitini kanalizace. Z1. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkusebnictvi, 2015.

®" FLL. Guidelines for the Planning, Construction and Maintenance of Green Roofing. Bonn:
Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V. (FLL), 2008.
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neuvadi a odkazuje pouze na narodni pfedpisy. Pro stfechy s hydrofilni mineraini vinou

byl soucinitel odtoku C urCen experimentalné.

Tab. 17 — Soudinitelé odtoku C dle CSN 75 6760

Sklon povrchu

Druh odvodriované plochy; druh upravy povrchu Do 1 1-5 | Nads
% % %
Stfechy s vrstvou kacirku (Stérku) na nepropustné vrstvé | 0,9 0,9 0,9
Stfechy s propustnou horni vrstvou o tloustce do 100 mm
. v 0,7 0,7 0,8

(vegetacni stfechy)
Stfechy s propustnou horni vrstvou o tloustce nad 100 do

e 0,4 0,4 0,5
250 mm (vegetacni stfechy)
Stfechy s propustnou horni vrstvou o tloustce nad

C 0,3 0,3 0,3
250 mm (vegetacni stfechy)
Sady, hristé 0,1 0,15 |0,2
Zatravnéné plochy 0,05 0,1 0,15

Tab. 18 — Soudinitelé odtoku C dle FLL

Tloustka souvrstvi

Sklon stfechy <5 %

Sklon stfechy > 5 %

> 50 cm 0,1 -
25-50 cm 0,2 -
15-25 cm 0,3 -
10-15 cm 0,4 0,5
6-10 cm 0,5 0,6
4-6 cm 0,6 0,7
2—-4 cm 0,7 0,8

Metodika experimentalniho ur€eni soucinitele odtoku C se podle jednotlivych norem

li$i. V&tSina systémovych skladeb vegetacnich stfech dostupnych i v Ceské republice

pouziva némeckou metodiku FLL. Striktni postup méfeni vyzaduje testovani na

specialni lavici Sife 1 m, sklonu 2 %, umisténé v kryté hale. Testuje se model vegetacni

stfechy bez rostlin, ktery je maximalné nasycen vodou po dobu 10 minut a poté je

nechan 24 hodin v klidu. Takto pfipraveny model je nasledné vystaven ,normovému

®2 CSN EN 12056-3. Vnitini kanalizace ~ Gravitacni systémy: Cast 3: Odvadéni destovych vod ze
stfech — Navrhovani a vypocet. Z2. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni

zkuSebnictvi, 2014.
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desti“ o celkovém objemu 27 I'min™ po dobu 15 minut. Poté se ur&i pomér mezi vodou,
ktera vytekla ze stfechy, a vodou, ktera do stfechy naprSela — viz rovnice (5). Tento
postup v8ak nejde uplatnit na pfipraveny model vegetacéni stfechy s hydrofilni vinou, kde
uz je vzrostla vegetace. Navic 15minutovy ,normovy“ dést zminovany v FLL
neodpovida situaci v Ceské republice a je v rozporu s normou CSN 75 9010,% kde jsou

intenzivni desté pro navrh drenaznich prvkud vycisleny odliSné.

Tab. 19 — Rozpor v uvazovaném mnozstvi srazek mezi Ceskou a némeckou normou

Celkovy srazkovy uhrn po Prepocitané hodnoty
Standard | Lokalita dobu 15 minut normového normového desté
desté [mm] [I-stm?]
Praha 19,5 0,0217
. Brno 16,5 0,0183
CSN
75 9010 Ostrava 17,8 0,0198
Horskeé lokality
17 1
(nad 650 m n. m.) 0 0.0189
FLL Némecko 27,0 0,0300

Metodika stanoveni souginitele odtoku C podle evropské normy CSN EN 12056-3%

je pro experimentalni model vhodnéjsi. Vychazi z nasledujiciho vzorce (6).
Q=i-A-C [IsY (6)

kde: Q je odtok destovych vod [I's™] — neboli MNOZSTVi VODY ZACHYCENE
V AKUMULACNICH NADOBACH;
i intenzita dest& [I-s™m™?] — neboli SKUTECNE HODNOTY NAMERENE
SRAZKOMEREM;
A Gginna plocha strechy [m?];
C souginitel odtoku [-] - V PRIPADE EXPERIMENTU CIiLOVA VELICINA.

U pultovych a Sikmych stfech je nutné prepocCitat ucinnou plochu stfechy (7).
Do vypocCtu vstupuje i dést hnany vétrem pod uhlem 26° ke svislé ose stfechy (citace
normy CSN EN 12056-3).

% CSN 75 9010. Visakovaci zafizeni srézkovych vod. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii
a statni zkuSebnictvi, 2012.
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A= Le.(Bg+D)  [m? %
kde: Lr je délka okapu [m];
Br vodorovny prumét stiechy od stfeSniho Zlabu po hieben stfechy [m];
Hr vySka stfechy od stfeSniho zlabu po hifeben stfechy [m];
Tr vzdalenost mezi stfeSnim zlabem a hifebenem stfechy méfena podél
stfechy [m];
A Gginna nepropustna plocha stfechy [m?].

Pro lepSi pochopeni vztahu (7) jsou jednotlivé ¢asti stfechy popsany na Obr. 31.

Hy

L2

| 5

Obr. 31 — Schéma Sikmé stfechy s popisem

Realny soucinitel odtoku C, pokud by se kalkulovalo s pldorysnymi rozméry stfechy,
bude pocitan z upravené rovnice (8).

F
Q 9,81

H
TA  rLR.(Br+)

[-] (8)

kde: F je sila vyvolana tihou akumulaéni nadoby [N]. Ostatni veliiny odpovidaji
popisu v rovnicich (6) a (7).
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3.3 Analyza stalosti vlastnosti v ¢ase (ageing)

Existuji metody simulace umeélého starnuti vyrobkd. Jsou popsany napf.
ve standardech pro polyuretanové pény,®* kde se takto uméle ,stafi“ polyuretanova
péna na dobu 25 let. BEhem testu jsou zkuSebni vzorky ulozeny po dobu 175 dni
do prostiedi s uréenou teplotou a vihkosti, nasledné se méfi jejich vlastnosti, zejména
soucCinitel tepelné vodivosti. Po tuto dobu dojde zpravidla k uniku pentanového
nadouvadla a ke zvySeni soucinitele tepelné vodivosti. V pfipadé mineralnich vin tuto
metodu pouZit nelze (neni zde Zadny vzacny plyn, ktery by mohl unikat), proto jsou
vSechny vzorky hydrofilni viny stafeny pouze pfirozenég, Cili nezrychlené. Ke zménam
vlastnosti zde mize dochazet pouze z divodu postupného prokofenovani rostlinami,
ucpavani jemnymi c&asticemi substratu nebo kvdli strukturalnim zmeénam pojiva,
dlouhodobé vystavenému vodé.

Pro testy byly pouzity pouze vzorky z experimentalnich modeld popsanych vySe.
Na pfistrojich v Tab. 20 se méfily zejména tyto vlastnosti:

 soudinitel tepelné vodivosti A za sucha® [W-m™-K™] pomoci R-Matic?;

e pevnost v tlaku CS [kN]*® pomoci Mecmesin PFIl 1000 N;

e maximalni vodni kapacita WKmay [%]°” pomoci Proctorova kladiva;

« vodopropustnost mod.K; [mm-s™]*”" pomoci Proctorova kladiva.

Tab. 20 - Pouzité pfistroje pro méfeni vybranych vlastnosti v Case

R-Matic? PFistroj na profesionalni méfeni soucinitele tepelné vodivosti
prfesnost méreni 1 %
aktivni méfici plocha 305 x 305 mm
kalibrace na tloustku 50 mm
kalibrace na hustotu 50,4 kg-m™

** CSN EN 13165. Tepelnéizolacni vyrobky pro budovy — Primyslové vyrabéné vyrobky z tvrdé
polyuretanové pény (PU) — Specifikace. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi, 2013.

® CSN EN 12667. Tepelné chovani stavebnich materiali a vyrobki: Vyrobky o vysokém a stfednim
tepelném odporu. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2001.

% CSN EN 826. Tepelnéizola&ni vyrobky pro pouZiti ve stavebnictvi — Zkouska tlakem. Praha: Ufad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2013.

®" FLL. Guidelines for the Planning, Construction and Maintenance of Green Roofing. Bonn:
Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V. (FLL), 2008.
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Tab. 21 - Pouzité pfistroje pro méfeni vybranych vlastnosti v ase — pokraCovani

Mecmesin PFI 1000 N | Pfistroj na méfeni pevnosti v tlaku

1 kalibrace na silu 1 kN
relativni chyba méfeni q -0,28 %
nejistota méreni W 0,32 %
Nadoby proctorova Nadoby na méfeni maximalni vodni kapacity a
hutniciho kladiva vodopropustnosti
vySka 148 mm
Sifka 165 mm

3.4 Kvantifikace a komparace dopadu na zivotni prostredi

Nelze tvrdit, Ze kazda vegetaéni ,zelena“ stifecha je ve skuteCnosti ekologicka.
Svédsi o tom cela fada zahraniénich praci a vyzkum(i, napf. Bianchini-Hewage®® nebo
Kosareo-Ries.®® Jednotlivé stavebni materialy, konstrukéni subsystémy i celé budovy
Ize hodnotit z pohledu jejich Zivotniho cyklu LCA (Life Cycle Assesment). Legislativnim
zakladem pro sestaveni studie LCA jsou harmonizované evropské normy CSN EN ISO
14040 a CSN EN ISO 14044."* Studie LCA je slozena ze &tyf zakladnich fazi:
stanoveni cili a rozsahu, inventarizacni analyzy, posuzovani dopadl a interpretace.

Jejich vzajemny vztah je znazornén na Obr. 32.

%8 BIANCHINI, F., HEWAGE, K. How “green” are the green roofs? Lifecycle analysis of green roof
materials. Building and Environment. Philadelphia: Elsevier, 2012, €. 48, s. 57-65. ISSN 0360-1323.

% KOSAREO, L., RIES, R. Comparative environmental life cycle assessment of green roofs. Building and
Environment. Philadelphia: Elsevier, 2007, €. 42, vyd. 7, s. 2606-2613. ISSN 0360-1323.

" ESN EN ISO 14040. Environmentalni management — Posuzovani zivotniho cyklu - Zasady a osnova.
Praha: Cesky normalizacni institut, 2006.

" CSN EN 1SO 14044. Environmentalni management — Posuzovani zivotniho cyklu — Pozadavky
a smérnice. Praha: Cesky normalizacni institut, 2006.
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Inventariza¢ni analyza Interpretace

(LCh Identifikace vyznamnych zjisténi
Modelovani produktového Yo remar] Sl LER
systému
Kritické pfezkoumani

Environmentalni profil produktu

Definice cili a
rozsahu
Funkce, funkéni

jednotka, referenéni tok,
hranice systému

Posuzovani dopadu
(LCIA)

Vypocty indikatort kategorii
dopadu

Obr. 32 - Procesni schéma sestavovani studii LCA7? (upraveno)

Obousmeérné Sipky znazoriuji iteraCni podstatu pfistupu sestavovani jednotlivych
LCA, kdy poznatky z jedné faze mohou ovlivnit vychodiska faze predchazejici, kterou je

tfreba zpétné prehodnotit a pokracovat opét k fazi nasledujici.

Definice cili a rozsahu studie LCA

Cilem studie je dokumentace vlivu vegetacni stfechy na Zivotni prostfedi, zejména
zjisténi jak velkou roli hraji v tomto ohledu materialy na bazi mineralni viny oproti bézné
uzivanym vyrobkuam.

Funkéni jednotka byla stanovena jako 1 m? celého vegetaéniho souvrstvi. Za
referenéni tok je obvykle povaZzovano mnozstvi vyrobku, které je tfeba k naplnéni
funkce definované funkéni jednotkou. V pfipadé LCA studie vegetaCnich stfech
reprezentuje referencni tok mnozstvi substratu potfebného k dostateéné funkci stfechy
(z pohledu vyvoje rostlin, odvadéni srazek apod.). Referen¢ni tok bude nasledné
upfesnén v kapitole 4.5, kde je uvedena rovnéz podrobna inventarizaCni analyza
vstupa.

Hranice systému urCuji mnozstvi procesl zapocitavanych do kalkulace a jeji
geograficky a Casovy rozsah. Obvyklé hranice systému pfi posuzovani stavebnich

vyrobku jsou uvazovany ve tfech scénafich (Tab. 22).

2 KOCI, V. Posuzovani zivotniho cyklu — Life Cycle Assesment — LCA. Chrudim: Ekomonitor, 2009.
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Tab. 22 — Obvyklé hranice systému LCA

Anglicky nazev Cesky nazev Zapocitany Zivotni cyklus vyrobku

od kolébky po branu | zahrnuje tézbu surovin, dopravu na

Cradle to gate . . oo o -
g zavodu vyrobnu, vlastni vyrobu, pfip. skladovani

cely Zivotni cyklus vCetné faze uZziti

Cradle to grave od kolébky do hrobu a konce Zivotniho cyklu

zahrnuje tézbu surovin, dopravu na
vyrobnu, vlastni vyrobu, pfip. skladovani,
expedici a dopravu na misto stavby

od kolébky na misto

Cradle to site
stavby

V této studii vegetaCnich stfech je pocitano se vSemi procesy a emisemi spojenymi
s vyrobou, instalaci, uzivanim a koncem zivotniho cyklu Cili ,Cradle to grave“. Pravidla
jejich sestaveni jsou popsana v normé& CSN 15804"% a CSN EN 15978.

Na schématu Obr. 33 jsou vyznageny vSechny mozné a ve vypoctu uvazované faze
zivotniho cyklu. Kromé A-faze, ktera zahrnuje téZbu surovin, vyrobu stavebniho
materiall az k ,brané“ vyrobniho zavodu, je dale hodnocena B-faze LCA (vliv pouziti ve
stfeSe — napf. hnojeni stfeSni vegetace), C-faze LCA (skladkovani doslouzilych
materiald na konci jejich Zivotniho cyklu) a také doplfiujici D-faze LCA (pfinosy

a naklady nad ramec bézného hodnoceni, napf. nasledna recyklace apod.).

INFORMACE Z POSUZOVANI BUDOVY

DOPLRUJICI INFORMACE

INFORMACE O ZIVOTNIM CYKLU BUDOVY NAD RAMEC ZIVOTNIHO

A1-A3 A4-AS B1-B7 C1-C4 D
VYROBNI FAZE FAZE VYSTAVBY FAZE UZIVANI FAZE KONCE ZIVOTNIHO CYKLU Prinosy a naklady za
hranicemi systému
1 A2 A3 Ad AS B1 B2 B3 B4 BS Cc1 C2 C3 c4

T
|

|

|

|

|

|

|
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|
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|
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|
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Udrzba
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UZivani
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Doprava
Vijroba
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Rekonstrukce
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Proces vystavby -
instalace

"
B
]
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| B6 Provozni spotfeba energie |
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| B7 Provozni spotfeba vody |

scanaf

Obr. 33 — Hranice systému, zapogitané faze Zivotniho cyklu vegetaéni strechy’

3 €SN EN 15804. Udrzitelnost staveb — Environmentalni prohlaseni o produktu — Zakladni pravidla pro
produktovou kategorii stavebnich produktu. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii
a statni zkuSebnictvi, 2014.

* CSN EN 15978. Udrzitelnost staveb — Posuzovani environmentalnich vlastnosti budov — Vypoctova
metoda. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2012.
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Nékteré faze jsou z hranice systému odstranény, napf. B3 (Opravy). Uvazovana
délka zkoumaného ZzZivotniho cyklu je 20 let. BEhem této doby bude provadéna jen
zakladni udrzba. S velkymi opravami se v tomto modelu nepocita, pouze s ¢asteCnou
nahradou substratu po péti letech, ktery je postupné odstrafiovan pfi udrzbé vegetace
(pleti). Energie na provoz ani provozni spotfeba vody nejsou zapocitavany, protoze se
jedna ve vsech Ctyfech pfipadech o polointenzivni stfechy, které jsou schopny zakladni
mnozstvi vody akumulovat, a uméla zalivka proto neni do hodnoceni zahrnuta.

Regionalni uréeni (pro kalkulaci spravného energetického mixu a dopravy) je Ceska

republika.

Inventariza¢ni analyza (LCI - Life Cycle Inventory)
Inventarizacni analyza slouzi ke zjiSténi a vycisleni mnozstvi vSech materialovych
a energetickych tokl vstupujicich do vypoltu a vystupujicich z néj. Ve studii jsou
hodnoceny tato polointenzivni vegetacni souvrstvi:
e souvrstvi se substratem a drenazné-akumulac¢ni nopovou félii;
e souvrstvi se substratem, drenazné-akumulacni nopovou folii a XPS;
e souvrstvi se substratem, hydrofilni mineralni vinou a drenazni nopovou félii;

e souvrstvi tvofené pouze hydrofilni mineralni vinou s kryci vrstvou substratu.

Jejich pfesna skladba a popis je soucasti kapitoly 4.5.

Vystupem inventarizaCni analyzy je sada hodnot shrnujici materialové a energetické
toky produktového systému. Tato sada je nazyvana inventarizacni profil nebo
ekovektor.

Vypodet je provadén v programu GaBi 4 s databazi Ecoinvent v. 2.0”° a profesionalni
databazi.® Schéma Zivotniho cyklu véetné vyznadeni vdech materialovych
a energetickych tokl je naznaceno na Obr. 34.

Jako dalSi vstupy do vypoctu, které nejsou soucasti zakladnich ani rozSifenych vyse
popsanych databazi, jsou data z environmentalni produktové deklarace desek hydrofilni
viny. Toto EPD bylo modelovano v softwaru TEAM 5.1 a je soucasti pfiloh v zavéru

prace.

® ECOINVENT CENTRE. Ecoinvent v. 2.0. Svycarsko: Swiss Centre for Life Cycle Inventories, 2007.
Dostupné z: http://www.ecoinvent.org/database/ecoinvent-version-2/ecoinvent-version-2.html.

® PE INTERNATIONAL. Professional Database. Némecko: PE International. Dostupné z:
http://www.gabi-software.com/databases/gabi-databases/professional.
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Obr. 34 - Schéma Zivotniho cyklu s vyznagenim hranice produktového systému’’

Dulezitym vstupem, ktery velmi ovlivni vypocet, je i uvazovany energeticky mix.
Veskeré materialy v konstruk&nim souvrstvi pochazeji z CR a s timto mixem (ve verzi

z roku 2011) je tedy pocitano.

Posuzovani dopadua (LCIA — Life Cycle Impact Assessment)

Environmentalni dopady charakterizuji pozorovatelné dusledky environmentalnich
aspektl na kvalitu zivotniho prostfedi, zdravi ¢lovéka a na mnozstvi zasob abiotickych
Ci biotickych surovin. Existuje nékolik metod kvantifikace dopadd na zivotni prostredi.
Jsou nazyvany ,kategorie dopadu“. Indikator kategorie dopadu je méfitelna veliCina
s jasné definovanymi jednotkami, pomoci niz se sleduje, jak silné se dana kategorie
dopadu prohlubuje, rozviji ¢i zhorSuje. Pro analyzu Zivotniho cyklu vegetacnich stfech
jsou pouzivany zakladni midpointové indikatory CML2001"® (Tab. 23).

"KOCI, V. Metoda posuzovani Zivotniho cyklu [online]. [cit. 2016-01-21]. Dostupné z:
http://www.unilevervyzva.cz/udrzitelnost/35.metoda-posuzovani-zivotniho-cyklu.

® ACERO A., P., RODRIGUEZ, C., CIROTH, A. LCIA methods - Impact assessment methods in Life
Cycle Assessment and their impact categories. Berlin: GreenDelta GmbH, 2014. Dostupné z:
http://www.openlca.org/documents/14826/2c5b8391-68d9-49a1-b460-a94f18e7d2df.
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Tab. 23 — Kategorie dopadu na Zivotni prostredi

Parametr

Jednotka

Potencial globalniho oteplovani (GWP)

[kg CO; ekv.]

Potencial ubytku stratosférické ozonoveé vrstvy (ODP)

[kg CFC 11 ekv.]

Potencial acidifikace pudy a vody (AP)

[kg SO, ekv.]

Potencial eutrofizace (EP)

[kg PO,* ekv.]

Potencial tvorby pfizemniho ozonu (POCP)

[kg Ethene ekv.]

Potencial ubytku surovin (ADP, prvky) pro nefosilni zdroje #
Potencial Ubytku surovin (ADP, fosilni paliva) pro fosilni zdroje #

[kg Sb ekv.]
[MJ] vyhfevnost

fosilnich zdroja);
— ADP, fosilni paliva: zahrnuji vdechny fosilni zdroje.

# Potencial ubytku surovin je pocitan a deklarovan pro dva rozdilné indikatory:
— ADP, prvky: zahrnuji vSechny neobnovitelné zdroje nerostnych surovin (tj. kromé

Vysvétleni pojmu kategorii dopadu — viz pFiloha Vymezeni pojmu na konci prace.

Interpretace

Interpretace zZivotniho cyklu slouzi k pfehlednému prezentovani zjisténych poznatku.

Cilem LCA je kvantifikace a komparace jednotlivych materiall ve vegetacnich

souvrstvich a dale vyhodnoceni jednotlivych subsystémuU vegetacnich stfech.

Vysledky interpretace s komentafi jsou prezentovany v kapitole 4.5.
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4 VYSLEDKY PRACE A NOVE POZNATKY

4.1 Vysledky méfeni pocate€nich viastnosti desek z hydrofilni viny

Popis technickych vlastnosti vyrobkt z hydrofilni mineralni viny, jenz je soucasti
dosud publikovanych praci, neni z daleka dostatecny k tomu, aby na jeho zakladé bylo
mozné zodpovédné projektovat vegetacni stfechy. Byla proto provedena méreni, ktera
vyrazné prohlubuji informace o tomto specifickém materidlu. Nova méreni probihala
v riznych laboratofich a zkuSebnach: v laboratofich vyrobniho zavodu mineraini viny
v Castolovicich, ve zkuebnach Centra stavebniho inZzenyrstvi v Praze a na pracovisti
Vyzkumného ustavu Silva Taroucy pro krajinu a okrasné zahradnictvi v Prahonicich.

Tab. 24 uvadi namérené hodnoty vlastnosti hydrofilni viny tak, jak byly certifikovany

protokoly laboratofe CSI.”%%% Volba méfenych veliéin vychazi z reSerse relevantnich

parametru souvisejicich s vyuzitim hydrofilni viny v konstrukcich vegeta¢nich stfech.

Tab. 24 — Po&atecni vlastnosti hydrofilni mineralni viny podle certifikacnich protokol(

Zkoumana vlastnost Metodika | Jednotka | Hydrofilni vina | Hydrofilni vina
76 kg'm™ 120 kg'm™

Soucinitel tepelné CSN EN e
vodivosti za sucha A4 12667 [Wem™K"] | 0,037 0,035
Souginitel tepelné CSN EN e
vodivosti za vihka Aq 12664 [Wrm™K 10,513 0,320
Maximalni vodni

0
Kapacita WK, FLL [%] 92,7 90,7
Vodopropustnost FLL [mm-min] | 227 140
mod.K;
Schopnost pro proudéni | CSN EN 4
vody pfi sklonu 2° gzi01 | ISO 12958 [rm™s] 1,53 1,19
Schopnost pro proudéni | CSN EN 4
vody pfi sklonu 35° Q201 | ISO 12958 (rm™s7] 1,79 1,38
Pevnost v tlaku CS ggs 6N EN [KN] 15 20

" CSl. Protokol o zkousce &. 2253: Stanoveni soudinitele tepelné vodivosti a vodopropustnosti
hydrofilniho vyrobku Cultilene z mineralnich viaken s objemovou hmotnosti 76 kg/m3 a 120 kg/m3.
Praha: Centrum stavebniho inzenyrstvi a.s., 2014.

8 CSI. Protokol o zkousce &. P 492-12/14: Stanoveni schopnosti pro proudéni vody v roviné desky pro
materialy OH76 a OH120. Praha: Centrum stavebniho inzenyrstvi a.s., 2014.
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Soucinitel tepelné vodivosti hydrofilni mineralni viny se pfi maximalni saturaci vodou
blizi hodnotam, které plati pro vodu (Avoay = 0,6 W-m™-K™). PFesto jsou tyto namérené
hodnoty vyrazné lep8i nez hodnoty substratl, které jsou dokumentovany
v CSN 73 0540-3 (Obr. 35).8' Pokud by se nahradil substrat hydrofilni vinou, tento rozdil

v soucinitelich tepelné vodivosti by mél znacny vliv na tepelné vlastnosti stfechy.

VAXIMALNE VLHKY

2 lambda 0,037-0,513 W-m-1 K- HYDROFILNi VLNA 76 kg'm-

o

£ MAXIMALNE VLHKY

.:% lambda 0,035=0,320 W-m-1-K-1 HYDROFILNI VLNA 120 kg-m-3

k5

D

- VLHKY
5 SUBSTRAT lambda 0,700=2,300 W-m-!-K-"

Osa soucinitele tepelné vodivosti (v logaritmickém méfitku)
0,0625 0,25 1

Obr. 35 - Vyvoj soucinitele tepelné vodivosti na zakladé miry saturace vodou

Tepelnéizola¢ni funkce materiall stfeSniho souvrstvi bude pfimo zavisla na mnozstvi
vody Vv nich obsazenych. V praxi nelze predpokladat, ze tyto materialy budou upiné
vyschlé a budou mit maximalni tepelnéizolacni schopnosti. V realnych podminkach ale
nelze pocitat ani s druhym extrémem, kterym je maximalni nasyceni vodou béhem
celého zimniho obdobi. Tab. 25 nazorné ukazuje, jaké mnoZstvi tepelné izolace by bylo
mozné uSetfit, kdyby se do soucinitele prostupu tepla stfechou zapocCitala i plna
nahrada substratu za hydrofilni mineralni vinu. Modelovy pfiklad pocita s intenzivni
vegetacni stfechou s tloustkou vegetacni vrstvy 400 mm. Jsou zde kalkulovany dva
scénafe. Prvni je na strané bezpecCnosti a pocita s maximalni moznou vlhkosti
material(, druhy pocita s €asteCnou vihkosti materiald 25 % (teoreticka hodnota —

odhad autora).

Problematika nahrady substratu za hydrofilni mineralni vinu a jeji dopad na zvySeni
tepelnéizolaéni funkce stfechy byla podrobnéji feSena v odborném c&lanku v asopise

Advanced Material Research.®?

8 €SN 73 0540-3. Tepelna ochrana budov: Cast 3: Navrhové hodnoty veligin. Praha: Cesky normalizagni
institut, 2005.

82 VACEK, P., MATEJKA, L. Usage of Hydrophilic Mineral Wool Panels in Green Roof Systems in
Passive Houses. Advanced Materials Research. Pfaffikon: Trans Tech Publications, 2014, &. 1041,
s. 75-78. ISSN 1662-8985.
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Tab. 25 - Vliv substratu a hydrofilni mineralni viny na tepelnéizolacni funkci stfechy

Material vegetagni | Tepelny odpor R iEZI;\llé\;aele(;tzlotlggzt)ka iepeine

vrstvy tloustky [m?K1w] el

400 mm.

(intenzivni Maximalni Teoreticka . Maximalni Teoreticka .

vegeta&ni souvrstvi) | vihkost dlouhodoba vihkost dlouhodoba
vihkost 25 % vihkost 25 %

Substrat 0,174 0,533 0,7 2,1

Hydrofilni mineralni

vina 76 kg:m™ 0,780 2,908 3,1 11,6

Hydrofilni mineralni

vina 120 kg:m™ 1,125 4,098 4,5 16,4

DalSi méreni vlastnosti novych vyrobkd z hydrofilni mineralni viny a vlastnosti téchto

vyrobk(l v &ase probihala v laboratofich v Castolovicich a Prdhonicich. Na t&chto

specializovanych pracovistich bylo mozné provést i doplhujici méfeni, ktera se pfi

certifikaci béZné neprovadéji. Pro uplnost jsou tedy dokumentovany v Tab. 26 a Tab.

27. V8echna méfeni vychazeji z metodiky FLL® a metod popsanych v CSN EN

13162.84

Tab. 26 — Podrobna méfeni pogate¢nich vlastnosti hydrofilni viny 76 kg-m™

Zakladni méreni Podrobnosti
Maximalni | Vodo- Objemova | Objemova | Pevna | Celkova Obsah
vodni propustnost | hmotnost | hmotnost | faze pérovitost | vzduchu po
kapacita mod.Kf za sucha | povilhéeni | MV GPV maximalnim
WK max [mm-min] | or* Puk™ [%] [%] nasyceni
[%] [kg : m'3] [kg : m'3] PV maxw
[%]

1 |89,0 215,8 83,0 972,7 3,0 97,0 8,0

2 89,0 218,1 83,0 972,9 3,0 97,0 8,0

3 |189,8 206,5 80,0 978,7 2,9 97,1 7,2

@ | 89,3 213,5 81,9 974.,8 3,0 97,0 7,7

*Méreno v nadobach Proctorova kladiva

8 FLL. Guidelines for the Planning, Construction and Maintenance of Green Roofing. Bonn:
Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V. (FLL), 2008.

8 CSN EN 13162+A1. Tepelnéizolacni vyrobky pro budovy — Pramyslové vyrabéné vyrobky z mineralni
viny (MW) — Specifikace. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi,

2015.
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Primérna objemova hmotnost za sucha 81,9 kg'm™ je 0 8 % vy$$i nez deklarovana

objemova hmotnost od vyrobce. Tento rozdil je zpUsoben tim, Zze nadoby Proctorova

kladiva maji kruhovy tvar a neni uplné snadné cely tento prostor beze zbytku vyplinit

mineralni vinou. Pokud by zde vznikly mezery, protékala by jimi voda, a tim by se

znehodnotilo méfeni vodopropustnosti. Z tohoto dlvodu byly nadoby vyplnény mineralni

vinou radéji natésno. Objemova hmotnost je tedy kvuli zmacknuti mirné vysSi (o 8 %).

Podrobnosti méfeni zakladnich veli€in (WKn.x @ mod.Kf) byly popsany v kapitole 3.3.

Metodika vypoctu doplnujicich vilastnosti z Tab. 26 je uvedena v nasledujicich rovnicich

9,

10, 11).

_ pf100
Psf

MV [%] )

kde: MV je objem pevné faze vzorku [%];
Joli objemova hmotnost vzorku za sucha [kg-m™];
pst  specificka objemova hmotnost vzorku za sucha [kg-m™]
(v tomto pfipadé je to specificka objemova hmotnost vlakna mineralni viny
(2750 kg-m™).

GPV =100— MV  [%] (10)
kde: GVP je celkova porovitost vzorku [%];

MV  objem pevné faze vzorku [%].
PVinaxw = GPV — WKpqy [%] (11)

kde: PVmaxw j€& obsah vzduchu po maximalnim nasyceni [%];
GPV celkova porovitost vzorku [%0];

WK max maximalni vodni kapacita [%].

Obdobna mérfeni byla provedena i na vzorcich hydrofilni mineralni viny o vy3Si

objemové hmotnosti (Tab. 27).
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Tab. 27 - Vlastni méfeni po&ateénich vlastnosti hydrofilni viny 120 kg-m™

Zakladni méreni Podrobnosti
Maximalni | Vodo- Objemova | Objemova | Pevna | Celkova | Obsah
vodni propustnost | hmotnost za | hmotnost | faze poérovitost | vzduchu po
kapacita mod.Kf sucha ps * po vihéeni | MV GPV maximalnim
WK max [mm-min] [kg-m?] Puic® [%] [%] nasyceni
[%0] [kg- m'3] PVmaxw
[%]
#1 | 84,3 74,5 143 985,0 5,2 94,8 10,6
#2|84,2 99,4 143 984,1 5,2 94,8 10,7
#3 | 83,0 69,9 141 970,9 51 94,9 11,9
@ |93,8 81,3 142 980,0 5,2 94,8 11,0

*Méreno v nadobach Proctorova kladiva
U obou druhd mineraini viny byly také zméfeny hodnoty pH v roztoku CacCl, podle
CSN ISO 10390.2° Tyto hodnoty jsou soucasti vyhodnocovaci tabulky Tab. 28.

Diléi zavér

Vysledky provedenych méfeni technickych vlastnosti hydrofilni viny byly
prezentovany na konferenci EnviBUILD 2014 a PROGRESS 2014,%° kde také vysly ve
sbornicich.

Pokud se porovnaji pozadavky FLL na vegetacéni vrstvu (Tab. 6), hydrofilni vina jako
pfima nahrada substratu nevyhovi v nékolika bodech (Tab. 28). Je to zejména kvuli jeji
velké vodopropustnosti a maximalni vodni kapacité. Nadprimérné hodnoty
vodopropustnosti mohou byt vyhodou pfi vyuziti hydrofilni viny ve zjednodu$enych
skladbach, protoZze odpadne pouziti ploSnych odvodnovacich prvkd a tim dojde ke
zlevnéni celého vegetacniho souvrstvi. Nevyhodu bude tato vlastnost hydrofilni viny
predstavovat pro stfechy s vétSim sklonem, protoZe destova voda velmi rychle odtece.

Velmi vysoka nasakavost by v8ak mohla xerofilnim stfeSnim rostlinam uskodit, stejné

jako nedostateény obsah vzduchu pfi plném nasyceni mineralni viny. Upina nahrada

8 CSN 1SO 10390. Kvalita plidy — Stanoveni pH. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii
a statni zkuSebnictvi, 2011.

% VACEK, P., MATEJKA, L. Nova méfeni tepelnych vodivosti a vodnich propustnosti paneld
z hydrofilnich mineralnich vin pro konstrukce vegetacnich stfech. Shornik konference PROGRESS
2014. Ostrava: Vysoka Skola barnska — Technicka univerzita Ostrava, 2014, s. 33-34.
ISBN: 978-80-248-3623-2.
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substratll hydrofilni mineralni vinou neni tabulkové mozna. Experimentalni zkousky

adaptace rostlin v mineralni viné ale dokazuji opak (viz kapitola 4.4).

Tab. 28 — Celkové porovnani namérenych hodnot s pozadavkem FLL

Pozadavky FLL Hydrofilni vina
Intenzivni | Extenzivni | Jednovrstvé 3 3
skladby |skladby | skladby 76kgm™ | 120 kg'm
Obsah
vyplavitelnych €astic | < 20 <15 <10 neméfeno | neméfeno
[%]
Obsva'h c?rgar_wllckych <90 <65 <40 neméfeno | nemeéfeno
soucasti [g-17]
vodopropustnost | 5 4, | 670 60-400 213,5 81,3
[mm-min™]
30-65
imalni i intenzivni
Maximaini vodnf | ,5_c5 | 35-¢5 89,3 93,8
kapacita [%0] 20-65
extenzivni
<25
- intenzivni . .
Obsah soli [g-1] <25 <35 <35 neméfeno | nemeéfeno
extenzivni
Hodnota pH [-] 6,0-8,5 7,5 7,3
Obsah vzduchu pfi
maximalnim nasyceni vodou | > 10 7,7 11,0
[%6]
Sléhavost substratovych viz viz
rohozi pfi vychozi tloustce max. 20 % kapitola kapitola
30-50 mm 4.2 4.2
Sléhavost substratovych viz viz
rohozi pfi vychozi tloust’ce max. 10 mm kapitola kapitola
> 50 mm 4.2 4.2

4.2 Vysledky méreni ageingu (starnuti) hydrofilni viny v €ase

V predchozi Casti prace bylo dokumentovano, ze hydrofilni vina nespliuje vSechny
naroky, které jsou na materialy vegetacni vrstvy kladeny. Pfi pouziti hydrofilni mineralni
viny Cisté jako hydroakumulacniho materialu nebo jako plosné drenaze je proto vhodné

zjistit, jak se bude tento material chovat po nékolika letech uzivani na stfeSe. Toto
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kritérium neni nikde pevné stanoveno, nicméné z pohledu dlouhodobé funkénosti
vegetacniho souvrstvi je velmi relevantni.

Ze zkuSebnich modelt byly tak odebrany vzorky na laboratorni testy. PocateCni
vlastnosti hydrofilni mineralni viny byly méfeny na vzorcich o objemovych hmotnostech
76 a 120 kg'm3, proto i testovani ageingu probihalo na téchto materialovych skupinach.
Pro objektivni porovnani obou materialovych skupin byly odebrany vzorky po uplynuti
16 a 17 mésicich po zabudovani.

Jako prvni byly méfeny vzorky z modelu 1, ktery obsahuje mineralni vinu o objemové
hmotnosti 76 kg:m™. Protoze model byl piivodné zamyslen jen k pozorovani adaptace
rostlin (tak to bylo dohodnuto s majiteli stfechy), bylo mozné vyfiznout pouze vzorek
o rozmérech 300 x 200 mm (Obr. 36) a na ném postupné provést méfeni. Nejprve byl
zméfen soucCinitel tepelné vodivosti A (vzorek vcelku) a poté byl vzorek nafezan na
mensi Casti pro dalsi méfeni. Dokumentace namérenych hodnot je uvedena v Tab. 29
a dale pak v souhrnném grafu na Obr. 43.

Desky byly vegetaci zna¢né poskozeny (Obr. 37). Rozptyl méfeni je znacny, vzorky

byly totiz prokofenény rizné vzrostlymi rostlinami. Po vyjmuti nadzemni €asti rostlin

(kofeny byly ve vzorku ponechany) byl vzorek vysusen a kondicionovan.

Obr. 36 — Odebirani vzorku z modelu 1 Obr. 37 - Detail vzorku po
16 mésicich, bez vegetace, vysuseny
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Tab. 29 — Soubor vysledku vlastnosti desek odebranych z modelu €. 1 po 16 mésicich

Tloustka desek t

+ Komentar 1

Namérené Prameér Smérodatna Pavodni Rozdil oproti
hodnoty [mm] odchylka hodnota puvodnimu
[mm] [mm] [mm] stavu [%]
78

96 87 7,39 100 -13 %

86

Soucinitel tepelné vodivosti za sucha A + Komentar 2
Namérené Pramér Smeérodatna Pavodni Rozdil oproti
hodnoty W-mtK?Y odchylka hodnota pavodnimu
W-mK™] W-m™K™] [W-mt-KY] stavu [%0]
0,0391 0,0391 0,00 0,037 +6 %
Pevnost v tlaku CS + Komentar 3
Namérené Pramér Smérodatna Pavodni Rozdil oproti
hodnoty [KN] odchylka hodnota puvodnimu
[kN] [KN] [KN] stavu [%)]

6,7

4,1 6,0 1,39 15,0 -60 %

7,3

Maximalni vodni kapacita WKax + Komentar 4
Namérené Pramér Smeérodatna Pavodni Rozdil oproti
hodnoty [%] odchylka hodnota pavodnimu
(%] (%] (%] stavu [%]
83,8

89,5 88,2 3,22 89,3 -1 %

91,3

Vodopropustnost mod.K; + Komentar 5
Namérené Pramér Smérodatna Pavodni Rozdil oproti
hodnoty [mm-min™] odchylka hodnota puvodnimu
[mm-s™] [mm-min™] [mm-min™] stavu [%]
121,7

87,8 103,8 13,91 213,5 -51 %

101,9
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Komentar 1 k Tab. 29

Tloustka desek tepelné izolace byla méfena kombinaci postupu popsaného v CSN
EN 823%" a kontrolnim doméfenim pomoci b&Zného metru. Normovy postup vyZzaduje
stabilizaci vzorku pfitlaénou deskou ve tvaru Ctverce o hrané 200 mm pfi vyvolani
zakladniho tlaku 50 nebo 250 Pa. Teprve pak se odecita skuteCna tloustka. Princip

méreni je naznaCen na Obr. 38.

2 1
1 tuhyram
I 2 Ciselnikovy uchylkomeér
3 Ctvercova pfitlacna deska
4  zkuSebni téleso
L\ N\ 5 rovinna tuha zakladova deska
\5 \-‘+ \3

Obr. 38 — Méfeni tloustky izolace normovou metodou

Komentar 2 k Tab. 29

Bylo mozZné provést pouze jedno mérfeni, protoze vzorek byl pfilis maly. Pro toto
méfeni musel byt vzorek doplnén hydrofilni vinou stejného typu na rozméry
300 x 300 mm, coZ je velikost teplosménnych ploch pfistroje R-Matic®. Tretina takto
dopInéného vzorku tedy nebyla stafena, coz bohuzel zkresluje vysledky testu. Realné
zvySeni lambdy oproti pavodnimu stavu bude tedy pravdépodobné vysSi nez 6 %.
Kofeny rostlin dokazaly tuto hydrofilni vinu znaéné poSkodit uz po roce a pdl.
V mineralni viné vznikly nehomogenity, které jsou bud &aste¢né vyplnény zbytkem
substratu €i kofeny nebo zUstaly prazdné. V takto vzniklych tepelnych mostech se bude

teplo Sifit vyrazné rychleji nez v homogenni ¢asti mineraini viny.

Komentar 3 k Tab. 29

Pevnost v tlaku vySla na téchto vzorcich vyrazné mensi (o 60 %) neZ na vzorcich
nerovny, poskozeny a 10% stlaCeni se tedy dosahlo pfi daleko menSim tlaku. DalSim
moznym divodem mohla byt mala velikost vzorku. Testovalo se na vzorcich o velikosti

100 x 100 mm, coz zku$ebni norma CSN EN 826 sice dovoluje, ale u takto

8 CSN EN 823. Tepelnéizolacni vyrobky pro pouZiti ve stavebnictvi — Stanoveni tloustky. Praha: Utad
pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2013.
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nehomogennich vzork( to neni pfili§ vhodné. Maijitel stfechy nicméné nedovolil
odebirani dalSich vzorkd k méfeni. DalSim ddvodem tak vyrazného snizeni pevnosti by

mohla byt i degradace pojiva, Cemuz je vénovan vétsi prostor v Komentafi 8.

Komentar 4 k Tab. 29
Maximalni vodni kapacita desek z(istala prakticky beze zmény. Starsi prace® zmifiuji
postupny pokles schopnosti resaturace hydrofilni viny v ¢ase, coz se pfi tomto méfeni

po roce a pul neprojevilo.

Komentar 5 k Tab. 29

Padesatiprocentni snizeni vodopropustnosti bylo pravdépodobné zpUsobeno
,ucpanim® mineralni viny jemnymi frakcemi substratu, ktery tvofil kofenovy bal rostlin
(Obr. 39), a zbytkové i kryci substratovou vrstvou (Obr. 40). Zkoumany vzorek byl
méfen bez kryci vrstvy substratu, nicméné zbytkovy substrat nebyl z panelu vyklepan,
coz ovlivnilo rychlost proudéni vody a také soucinitel tepelné vodivosti u predchoziho
meérfeni. Vyklepani zbytkoveho substratu by neodpovidalo realné situaci na strese.

Snizeni vodopropustnosti zplusobené ucpanim jemnymi Casticemi substratu muaze
nastat i filtracni textilii. Realna schopnost propoustét vodu se tak muze liSit i u tohoto
materialu, coZ vyrobkova norma CSN EN 13252%° nezmifiuje. Tento fakt by mél byt
zohlednén v obecnych doporucenich pro navrhovani vegetaCnich stfech — parametry
propustnosti vyrobkl se po urcité dobé pouzivani zméni, nelze s nimi tedy poditat bez
jakékoliv bezpecnostni pfirazky. Podle aktualnich méfeni muze byt u hydrofilni viny tato

pfirazka az 50 %.

Obr. 39 - Sazeni rostlin s kofenovym Obr. 40 — Zasypani substratem s velkym
balem puvodniho substratu v modelu 1 podilem jemnych ¢astic

% KIPP, J. A., WEVER, G. Characterisation of the hydrophysical behaviour of stonewool. Applied Plant
Research, 2005.

8 ESN EN 13252. Geotextilie a vyrobky podobne geotextiliim - Vlastnosti poZzadované pro pouZiti
v odvodriovacich systémech. Praha: Cesky normalizacni institut, 2001.
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Druha sada vzorku byla odebrana z modelu 2 po roce od vysevu semen. Jednalo se
o model s hydrofilni mineralni vinou vy$§i gramaze (120 kg-m™) a tomu také odpovidalo
prokofenéni — nebylo tak mohutné jako u modelu 1. Prokofenéni je dobfe vidét na Obr.

41, odebirani vzorkl na testy pak na sadé Obr. 42.

Obr. 41 - Jemné prokofenéni travou na modelu 2

Mineralni vina byla zbavena povrchové vrstvy substratu a vegetace. V desce zustaly
kofeny, které ovlivhuji vlastnosti hydrofilni viny (pevnost v tlaku, vodopropustnost,

maximalni vodni kapacitu apod.).

Obr. 42 - odebirani vzorkd na testy 3/2015

Tyto desky zlstaly i po roce prokofenovani daleko stabilngjSi a kompaktnéjSi nez
desky nizSi gramaze. Jejich tloustka se vyrazné nezmeénila, a to i presto, ze byly
vystaveny béznému provozu na zahradé (chodilo se po nich). Testy probé&hly
v nasledujicim pofadi: soucinitel tepelné vodivosti (na vzorcich 300 x 300 mm), pevnost
v tlaku (na vzorcich 100 x 100 mm, vzdy v misté vétSiho kofenu) a jako posledni se
testovala maximalni vodni kapacita a vodopropustnost na kruhovych vzorcich
0 prumeéru 148 mm.

Vysledky méfeni jsou podrobné popsany v Tab. 30 a pfehledné pak na Obr. 44.
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Tab. 30 — Soubor vysledku viastnosti desek odebranych z modelu €. 2 po 17 mésicich

Tloustka desek t

+ Komentar 6

Namérené Prameér Smérodatna Pdvodni Rozdil oproti
hodnoty [mm] odchylka hodnota puvodnimu
[mm] [mm] [mm] stavu
[%]

50
49 47 2,29 50 -6 %
44
Soucinitel tepelné vodivosti za sucha A4 + Komentar 7
Namérené Pramér Smérodatna Pavodni Rozdil oproti
hodnoty W-mtK?Y odchylka hodnota pavodnimu stavu
[W-m™K?] [W-m™K™] [W-m™K™] [%]
0,0362
0,0349 0,0355 0,00 0,035 +1 %
0,0353
Pevnost v tlaku CS + Komentar 8
Namérené Pramér Smeérodatna Pavodni Rozdil oproti
hodnoty [kN] odchylka hodnota puvodnimu stavu
[KN] [kN] [kN] [%]
6,4
8,2 6,23 1,68 20 -69 %
4,1
Maximalni vodni kapacita WKmax + Komentar 9
Namérené Pramér Smeérodatna Pavodni Rozdil oproti
hodnoty [%] odchylka hodnota puvodnimu stavu
[%6] [%6] [%6] [%6]
88,6

92,1 3,56 93,8 2%
95,7
Vodopropustnost mod.Ks + Komentar 10
Namérené Prameér Smérodatna Pdvodni Rozdil oproti
hodnoty [mm-min] odchylka hodnota puvodnimu stavu
[mm-s™] [mm-min?] [mm-min™] [%]
121,0

109,0 12,01 81,3 +34 %
97,0
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Komentar 6 k Tab. 30
Poskozeni desek kofeny a snizeni tloustky bylo u druhého modelu daleko nizZsi.
Dokonce i vizualn& vypadaly vzorky s gramazi 120 kg-m™ daleko Iépe neZ vzorky

z prvniho modelu, kde byla gramaz pouze 76 kg:m™.

Komentar 7 k Tab. 30
Soucinitel tepelné vodivosti se od pocatecniho méfeni prakticky nezménil. Na rozdil
od vzorkd z modelu 1 byly tyto vzorky kompaktni, takze zde nevznikly ,tepelné mosty“

vlivem $térbin, substratu a vegetace. Vzorky obsahovaly pouze jemné kofeny.

Komentar 8 k Tab. 30

Snizeni pevnosti v tlaku skoro o 70 % bylo u takto ,zachovalych® vzorkd velkym
prekvapenim. Moznou pfi¢inou maze byt i degradace pojiva vlivem dlouhodobé vihkosti.
Vétsina mineralnich izolaci je pouzivana za sucha, Cili bez pfitomnosti kapalné vody,
pouze s malym mnozstvim zkondenzované vody, ktera se do mineralni viny muze
dostat. Hydrofilni vina se ve sklenikovych kulturach pouziva vétSinou pouze 1-2 roky.
Ve vegetacénich stfechach je ale vina vystavena vodé po dobu nékolika let.

Tuto problematiku by bylo vhodné podrobnéji FeSit i na urovni vyrobniho zavodu, coz
uz prevysuje ramec této disertaéni prace. Casteéné& o této problematice pojednava

i nedavno vydany ¢lanek italskych védcd.*

Komentai 9 k Tab. 30

Maximalni vodni kapacita pouzZivaného vzorku vysla také témér beze zmén, podobné

jako u prvniho modelu. Rozdil 2 % je zanedbatelny.

Komentar 10 k Tab. 30

Vodopropustnost namérena u stafené viny vysSla vysSi nez u nového materialu. Bylo
to zpusobeno nedokonalosti méficiho postupu FLL, kde se kruhovy otvor Proctorova
kladiva (Obr. 14) vypliiuje zkoumanym vzorkem. Pfi tomto méfeni byl kruhovy otvor
vyplnén ze dvou kusU hutné mineraini viny. Vzniklymi mezerami pravdépodobné
protékala voda, ktera zkreslila vysledky méfeni. Pro tento druh materialu by bylo
vhodnéjsi aplikovat méfeni vodopropustnosti tak, jako se méfi félie, napf. podle normy
CSN EN 13252.

% STAZI, F. et al. Assessment of the actual hygrothermal performance of glass mineral wool insulation
applied 25 years ago in masonry cavity walls. Energy and Buildings. Philadelphia: Elsevier, 2014,
€. 68, vyd. A, s. 292-304. ISSN 0378-7788.
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Hydrofilni vina OH76 (ageing)

-51%

-1%

0
Tlouttka desek t Soulcmltt.el | pevnost v tlaku Maxmalnl vodni | Vodopropustnost
[mm] tepelné vodivosti Cs [kPa] kapacita WKmax mod.Kf
A [mW-m-1-K-1] [%] [mm-min-1]
M plvodni 100 37 15 89,3 213,5
Ll stafené 87 39,1 6 88,2 103,8

Obr. 43 - Grafické znazorn&ni zmény vlastnosti v ase hydrofilni viny 76 kg-m™

Hydrofilni vina OH120 (ageing)

120
2% |
100 .
: +34 %
80
-6%
60
+1%
40 -69 %
20
0 Soucinitel Maximalni vodni | Vod tnost
Tloustka desek t ou,cmlt? .| Pevnost v tlaku axma nivoant | Vodopropustnos
[mm] tepelné vodivosti Cs [kPa] kapacita WKmax mod.Kf
A[W.m-1.K-1] [%] [mm.min-1]
H plvodni 50 35 20 93,8 81,3
id stafené 47 35,5 6,23 92,15 109

Obr. 44 - Grafické znazornéni zmény vlastnosti v &ase hydrofilni viny 120 kg-m™



Diléi zavér

Jedinym parametrem, ktery se podle normy FLL u mineralni viny vyhodnocuje
v Case, je jeji sléhavost. Tabulka poZzadovanych vlastnosti vegetacni vrstvy (Tab. 6) je
tedy doplnéna o naméfené hodnoty (Tab. 31). Procentualni sléhavost byla u 1,5 roku

starych vzorku spinéna, ale absolutni sléhavost mensi nez 10 mm nikoliv.

Tab. 31 — Porovnani naméfenych hodnot s poZzadavkem FLL

Pozadavky FLL Hydrofilni vina
76 kg'm™ 120 kg:m™
(200 mm) (50 mm)
Slehgvost ’subsfr,atovych rohozi max. 20 % 13 % 6%
pfi vychozi tloustce 30-50 mm
Slehgvost ’subsEr,atovych rohozi max. 10mm_ | 13 mm 3 mm
pfi vychozi tloustce > 50 mm

Nad ramec pozadavkl FLL se tedy vyhodnocovaly dalSi parametry. Nejvétsi rozdily
mezi vyrobky novymi a stafenymi byly v pevnosti v tlaku, téméf 70 %. Toto by mohl byt
velky problém do budoucna, zvlasté pfi pouziti hydrofilni viny jako hydroakumulacni
vrstvy intenzivnich vegetaénich stfech, kde hmotnost 1 m? celého souvrstvi véetné
rostlin muze byt az 1 000 kg.

DalSi velké rozdily vykazuje vodopropustnost. Méfici postup dle FLL neni primarné
uren pro hydrofilni vinu, protoZze muze dojit k proteeni v nadobach Proctorova
hutniciho kladiva (viz komentar 10 k Tab. 27), nicméné pfi testovani hydrofilni viny
stfedni gramaze vySly opakované vyrazné men$i hodnoty vodopropustnosti nez
u novych desek. Primérné zhorSeni je 51 %, coz je skute€né vysoka hodnota. Tato
mozna degradace by meéla byt v navrhu vegetaCni stfechy, ve které se pouziva
hydrofilni vina, zohledné&na. V kapitole Cl. 4 je proveden ovéfovaci vypo&et drenazni
kapacity se zapocitanim tohoto jevu.

Hodnoty maximalni vodni kapacity a soucinitele tepelné vodivosti vySly u obou typ(
zkoumaného materialu prakticky beze zmén.

Problematika zmény vlastnosti hydrofilni mineralni viny v ase (ageing) byla

podrobné zpracovana v impaktovém &asopise.®

o VACEK, P., MATEJKA, L. Ageing Documentation of Hydrophilic Mineral Mool used in Green Roof
Assemblies. Applied Mechanics and Materials. Pfaffikon: Trans Tech Publications, 2016, &. 835,
s. 397-401. ISSN 1662-7482. IF=0,15.
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4.3 Vysledky experimentalniho méreni hydroakumulace na modelu

Méfeni probihala na experimentalnim modelu 3 v Brné (Obr. 25). Pfesné vymezeni
méfenych ploch je zobrazeno na Obr. 45. Jedna se o skuteCné rozméry stfechy ve
sklonu 4°. Tloustka vegetacni vrstvy obou &asti stfechy je 70 mm. V Casti A2, kde je
50 mm hydrofilni mineralni viny (OH120), bylo doplnéno jesté 20 mm extenzivniho
substratu jako kryci vrstvy. Pokud by zde nebyl substrat, vegetace by pravdépodobné
vUubec nezakofenila (viz kapitola 4.4). Dale je pod substratem i pod mineralni vinou jesté
ochranna geotextilie o ploné hmotnosti 300 g-m™. V&echny tyto asti byly zapod&itavany
pfi kalkulaci hydroakumulace (Tab. 32).

CASTA1 - CASTAZ -
OKRAJ OKRAJ

250

CAST A2 -
HYDROFILNI
VLNA

250

5650

Obr. 45 — Podrobné schéma povrchu modelu 3

Maximalni vodni kapacita hydrofilni viny byla pfevzata z provedenych méfeni (viz
kapitola 4). Technické informace o substratu pouzitém na modelu nebyly dostupné,
proto se do vypoctu teoretické vodni kapacity zapocCitala data ekvivalentniho materialu
podle technického listu vyrobce Optigreen.”> Udaje o ostatnich materidlech byly

prevzaty z doporu¢enych hodnot normy FLL.?* Nasledné byla kalkulovana celkova

%2 OPTIGREEN. Extensive Single Layer Substrate Type M-light [online]. [cit. 2016-01-04]. Dostupné z:
http://www.optigreen.de.

% FLL. Guidelines for the Planning, Construction and Maintenance of Green Roofing. Bonn:
Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V. (FLL), 2008.
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teoretickd vodni kapacita obou Casti stfechy, uvazZovana pro celé experimentalni

méreni.

Tab. 32 — Maximalni vodni kapacita jednotlivych ¢asti modelu

Cast stfechy Plocha | Tloustka | Maximalni | Maximalni Celkova
[m?] [mm] vodni vodni kapacita | teoreticka
kapacita [m?] vodni
[%0] kapacita [l]
Al — substrat 1354 |70 20 18,956
Al - geotextilie 13,54 |3 27 1,097
Al — okraj 2,73 70 6 1,147 21 200
A2 — hydrofilni vina | 12,78 | 50 93,8 59,938
A2 — kryci vrstva 12,78 | 20 20 5112
A2 — geotextilie 12,78 |3 27 1,035
A2 — okraj 2,65 70 6 1,113 67 198

Z lokalni meteostanice byly postupné ziskavany informace o teploté, destovych
srazkach, jejich intenzité a Casovém urCeni. Z hmotnostnich cidel pod sbérnymi
nadobami byla poté sbirana data o mnozstvi odtékajici vody ze stfechy. Takto byla
ovérovana skute¢na hydroakumulacni schopnost stfechy.

Mé&reni probihala v lété 2015, které bylo nadprimérné horké (Obr. 46). Bylo
zaznamenano mnoho tropickych dni, kdy teplota pfes den prekrocila hranici 30 °C
(v diagramu €ervenou plnou €arou), i tropickych noci, kdy naopak neklesla pod 20 °C
(v diagramu Cervenou ¢arkovanou ¢arou).

Srazky byly vtomto obdobi podprimérné. Jejich vyvoj je za méfené dvoumésicni
obdobi dokumentovan na Obr. 47. Zaznam srazek pochazi z lokalni meteostanice,
ktera byla umisténa v misté experimentalniho modelu. V obdobi 22. 7. — 28. 7. byla
stanice Sest dni mimo provoz, coz je na obou grafech oznaeno svétle modrym

obdélnikem.
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Obr. 46 - Vyvoj venkovnich teplot v |été 2015, kdy probihalo méfeni

Urceni soucinitelti odtoku C

Soucinitel odtoku byl kalkulovan podle evropské normy, jak je popsano v kapitole 3.2.
Nebyla uvazovana simulace narazového 15minutového desté, ale hodnoty realnych
srazek z experimentalniho modelu. Pro kalkulaci byly vybrany tfi situace, kdy byl
zaznamenan dést a nasledné odtoky ze stfechy. Vybrané situace jsou na grafu

celkovych srazek v obdobi od 20. 6. do 20. 8. 2015 (Obr. 47) vyznaceny Cervené.

Rainfall total sum / mm Rainfall total sum A mm 20,0
I
8 I \
5 A
7 . -
7
g ~ /
7 _< S
[+
\ W
£ L m—
7\ |
45 !
0 |
el o
Y4
20.06 27.06.15 04.07.15 11.07.15 18.07.15 250715 01.08.15 08.08.15 15.08.15

Obr. 47 - Oznaceni tfi realnych situaci pro dokumentaci hydroakumulace stfech

Prvni situace dokumentuje obdobi 20.-24. 6. 2015. V tomto obdobi bylo namé&feno

14 mm srazek, v prepoétu tedy 14 I'm? za dobu 66 hodin. Je to pfiblizné &tvrtinové
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mnozstvi intenzivniho desté, které uvadi norma CSN 75 9010% pro oblast Brna. Presto
i pfi téchto srazkach lze pozorovat rozdilné chovani ¢asti stfechy Cisté se substratem
oproti ¢asti stfechy, kde je hydroakumulacni vrstva z mineralni viny. Podrobnosti jsou
graficky znazornény na Obr. 48. V tomto grafu jsou srazky prepocitany na realné plochy
jednotlivych €asti stfechy, které jsou popsany v Tab. 32. Srazky jsou tedy v litrech,
stejné jako odtoky, které byly méfeny v akumulacnich nadobach pod experimentalnim
modelem. Doplrikem grafu je pak venkovni teplota, ktera miaze mit vliv na vysychani
stfechy a hydroakumulaci.

Nasledujici graf (Obr. 48) uvadi pomér mezi vodou, ktera odtekla ze stfechy,
a vodou, ktera do stfechy natekla (soucinitel odtoku C podle rovnice (5)). Z obou grafu
situace 1 je mozné pozorovat, Ze ¢ast stfechy, kde byla mineralni vina, drzela vodu déle

nez Cast stfechy, kde byl pouze substrat.

Situace 1: 20.-24. 6. 2015
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- 25,0
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i ph M S
NAVAVA AV,

- 10,0
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- 5,0
[
0,0 0,0
E0000000000000000000000O00O00O0O0O0O0 0 O
AN WNOW—=HOMUWOOAOMNLLOW—TOMUWOOIONLLOOW—TOMUWOOANILOW—-HOM W O
O VWOV 40PV OVONNNLOLOO ;@000 G oo
OO0 o0 oOoO AN ANANN-ddd A AN AN AN AN AN AN AN AN NN ANNOOOOONNNAN
AN AN AN N AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN
e Srazky — substrat rAl [I] ====srazky - vina rA2 [l] odtoky — substrat QA1 [l]

odtoky — vina QA2 [I] venkovni teplota [°C]

Obr. 48 — Znazornéni srazek a odtokul v situaci 1

% CSN 75 9010. Vsakovaci zafizeni srézkovych vod. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii
a statni zkuSebnictvi, 2012.
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Situace1:  20.-24. 6. 2015
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l soucinitel odtoku — substrat 1 soucinitel odtoku - vina
Obr. 49 - Soucinitelé odtoku C v situaci 1
Situace 2 popisuje prvni Eervencovy dést o intenzité 7,1 mm. Takto nizké destové
srazky se témér vdechny udrzely ve stfeSe. Soucinitel odtoku ze situace 2 se pohyboval
pod hodnotou 0,1, jak je vidét v nasledujicich grafech (Obr. 50, Obr. 51).
Situace 2: 8.-10.7.2015
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Obr. 50 — Znazornéni srazek a odtokl v situaci 2
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Situace 2: 8.-10.7. 2015
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Obr. 51 - Soudinitelé odtoku C v situaci 2

Situace 3 dokumentuje tfi dny uprostfed srpna 2015, kde byly lokalni meteostanici
naméfeny nejvétsi srazky v uhrnu 14,8 mm (Obr. 54, Obr. 55). Situace se podoba té ze
zaCatku léta (situace 1), kde byl zaznamenan srazkovy uhrn 14,1 mm. Je zajimavé, ze
soucinitel odtoku vySel vtomto pfipadé stejny pro obé cCasti stfechy. Stfecha se
substratem zadrzZela prakticky stejné mnozstvi srazek jako stfecha s hydrofilni vinou.

Pravdépodobné to bylo zpusobeno vzrostlou vegetaci, které se v tomto obdobi v ¢asti

se substratem vyborné dafilo (Obr. 52). Cast stfechy s mineralni vinou byla ve stejném
obdobi témér bez rostlin (Obr. 53).

Obr. 52 - Cast stfechy se substratem Obr. 53 - Cast stiechy s mineralni vinou
(8/2015) (8/2015)
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Situace 3: 15.-18. 8. 2015
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Obr. 54 — Znazornéni srazek a odtoku v situaci 3

Situace 3: 15.-18. 8. 2015
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Obr. 55 - Sougdinitelé odtoku C v situaci 3
Dil¢i zavér
Celkova Dbilance hydroakumulacnich parametri zaznamenanych meéfenim

a naslednym vypoctem je shrnuta v Tab. 33. Na experimentalnim modelu nebylo

prokazano, Ze stfecha s hydrofilni mineralni vinou ma vy3si hydroakumulaéni kapacitu

nez stfecha se substratem. Velky vliv na vysledky méfeni méla i vegetace. Destové

srazky 7-14 mm, rozprostiené do nékolika hodin, se nemusely vibec dostat do
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vegetacniho souvrstvi, ale mohly byt zachyceny stfedni vegetaci, jak je vidét na Obr.
52. Soucinitel odtoku podle némecké normy FLL je patrné proto méfen na modelech
bez rostlin. Evropska norma, podle které byla provedena kalkulace,® poZadavek na

pritomnost rostlin neuvadi, coz muze byt pfi vyhodnocovani soucinitele odtoku

zavadeéjici. Celkovy stav vegetace na modelu 3 je podrobné popsan v kapitole 4.4.

Tab. 33 — Celkova bilance experimentalni hydroakumulace

Situace/ | Délka Srazky | Celkové | Teoreticka | Celkovy | Experi- Soucinitel | Soucini-
material | trvani [mm] srazky vodni odtok ze | mentalné | odtoku C | tel
méreni ve kapacita [I] | stfechy | uréeny podle odtoku
[h] strese [I] n soucinitel | narodni C podle
odtoku C | normy*® | FLLY’
(] -] [-]
1/
. 229,4 21200 73,9 0,32
substrat 66 14’1
1/vina 217,6 67198 74,2 0,34
2/
. 1155 21200 6,9 0,06
substrat | g 7.1 0,7 0,5
2/vina 109,6 |67198 8,6 0,08
3/
. 240,8 | 21200 91,0 0,38
substrat 57 14,8
3/vina 228,4 67198 95,9 0,42

Velky vliv na hydroakumulacni kapacitu mél i sklon stfechy, ktery Cinil 4°. Vysoké
hodnoty vodopropustnosti mod-K; a schopnosti podélného proudéni vody mineralni viny
Osg (Tab. 24) zpusobily prakticky okamzity transport deStové vody k podokapnim
Zlablm, jak je vidét na grafech vSech tfech situaci. Zpozdéni odtoku diky vysoké
maximalni vodni kapacité WKnax se projevilo prakticky pouze v prvni méfené situaci
(Obr. 48). Pro vyuziti hydrofilni mineralni viny jako hydroakumulaéni vrstvy by bylo

vhodnéjsi i pfi takto malych sklonech pouzit systém drenaznich zpomalovacl. Podobny

systém byl s rldznymi obménami patentovan pro vegetaéni stény - nejprve firmou

% €SN EN 12056-3. Vnitini kanalizace - Gravitacni systemy: Céast 3: Odvadéni destovych vod ze
stfech — Navrhovani a vypocet. Z2. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi, 2014.

% &SN 75 6760. Vnitini kanalizace. Z1. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkusSebnictvi, 2015.

" FLL. Guidelines for the Planning, Construction and Maintenance of Green Roofing. Bonn:
Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V. (FLL), 2008.
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Rockwool®® a pozdéji doplnén a zdokonalen firmou CultiWall.?® Jejich princip je takovy,
Ze hydrofilni vina je po ur€itych usecich separovana polopropustnym materialem
(napf. recyklat z plastu), ktery udrzuje rovnomérné rozmisténi vody v hydrofilnich
deskach a tim maximalizuje hydroakumulaci (Obr. 56, Obr. 57). Takto by Slo upravit
proudéni vody i v pultovych a Sikmych stfechach. Po provedeném experimentu je

ziejmé, Ze je to nezbytné i pro stfechy se sklonem 4°.

Fig.1

”zhvmvwfrﬂw 3

m&u:mwammw&.‘#mmm: 3
o

Obr. 56 — Schéma pouziti hydrofilni viny ~ Obr. 57 - Schéma pouziti hydrofilni viny
ve sténach podle patentu EP0393735 Al ve sténach podle patentu EP2564689 Al

Drenazni zpomalovace, jejich material, rozmisténi, uc¢innost v kombinaci s raznymi
typy hydrofilni viny nebyly v této disertacni praci vzhledem k doporu¢enému rozsahu
stran feSeny. Optimalizace drenaznich zpomalovacu Sikmych stfech, nejenom

v systémech s hydrofilni mineralni vinou, muze byt tématem navazujiciho vyzkumu.

% GROOT, J. F. Wall on which vegetation can grow [patent]. Patent, EP0393735 Al. Udéleno 24. fijna
1990. http://lwww.google.com.sl/patents/EP0393735A1?cl=en.

% LAUTENBACH, K. Bewachsene Fassadenplatte und zughérige bewachsene Wand [patent]. Patent,
EP2564689 Al. Udéleno 6. bfezna 2013. Dostupné z: http://www.google.com/patents/ EP2564689A1.

65


http://www.google.com/patents/%20EP2564689A1

4.4 Vyhodnoceni modeld hydrofilni viny z pohledu adaptace rostlin

V této Casti je dokumentovana evoluce jednotlivych modell popsanych v kapitole 2,
vCetné nékolika doplikovych situaci. Jednotlivé modely jsou sestaveny z riznych typl
mineralnich vin vrozdilném uspofadani. Bylo ovéfovano zakofenovani dospélych
rostlin, Fizka (Casti rostlin), kliCivost semen a dale pak vhodnost konkrétnich typu

hnojiva.

Rekapitulace modelu 1

Model 1 slouzil k prvni exploataci materialu v praxi. Jednalo se o stfechu garazového
pfistavku ve Velkém Pofi¢i a model byl sestaven na jafe roku 2013. Puvodni
hydroizolace nebyla pfipravena pro ucely systémového ozelenéni (Obr. 58), takZze bylo
nutné pouZit ochrannou félii odolnou va&i proristani kofenti — Plantex Rootbarrier*®

(Obr. 59). Tato félie nebyla svafovana, ale lepena oboustrannymi systémovymi

paskami.

Obr. 58 — Plvodni stfecha Obr. 59 - Protikofenova ochrana

V roce 2013 jesté nebyly k dispozici udaje z méfeni vodopropustnosti ani rychlosti
podélného proudéni vody, takZe na tomto modelu byla na pfani maijitele stfechy pouzita

alespoii prostorova smyckova rohoz Petexdren (Obr. 60),'%

jako doplrikova drenaz.
Hlavni vegetaéni vrstvu tvofila hydrofilni mineralni vina o objemové hmotnosti 78 kg-m™

a tloustce 100 mm (Obr. 61). Tento material se velmi osvédcil v hydroponickém

1% HUPONT. Plantex Rootbarrier [online]. [cit. 2016-01-05]. Dostupné z: http://www.dupont.cz/vyrobky-a-

sluzby/construction-materials/professional-landscape-solutions/folder-
brands/plantex/products/plantex-rootbarrier.html.

101 JUTA. Petexdren 400 [online]. [cit. 2016-01-05]. Dostupné z:
http://www.juta.cz/vyrobni-programy/geosyntetika/vyrobky/petexdren.html.
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péstovani zeleniny (viz kapitola 1.1), mél by byt tedy také vhodny pro extenzivni stfeSni

vegetaci, ktera je méné narocna.

Obr. 60 — Detail smyCkové rohoze Obr. 61 — Desky hydrofilni viny

Zvoleny byly rostliny pro extenzivni az polointenzivni vegetacni stfechy (skalniCky
a malé kefe brslenu). Zasazeny byly v¢etné kofenového balu do puvodni zeminy (Obr.
62). Vzhledem k tomu, Ze hydrofilni vina je na rozdil od substratu naprosto bez Zivin,
pridavaly se spolu s rostlinami i tablety s postupnym uvolfiovanim pro pocate¢ni vyzivu
rostin (Obr. 63). Jednalo se o tablety Silvamix Forte 60,2 NPK hnojivo
z mocovinoformaldehydu. Tyto velké tablety (10 g) dokazou uvolfovat Ziviny po dobu
dvou aZ tfi let. Byly rozmistény rovnomérné po celé stfe$e v postu 6 ks'm™ v rastru cca
400 x 400 mm do stredni Casti desky.

Obr. 62 - Sazeni rostlin s kofenovym Obr. 63 - Tablety s postupnym
balem do pfedem vyfiznutého otvoru uvolhovanim zivin

Stfecha se nasledné zasypala kryci vrstvou zahradniho substratu (Obr. 64)

a dekoracni kary (Obr. 65). Pokud by stfecha byla vétSich rozméra nebo byla umisténa

192 ECOLAB. Silvamix Forte 60 [online]. [cit. 2016-01-05]. Dostupné z: http://www.silvamix.com.
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na vétrem exponovaném misté, musely by se jesté okraje vegetacniho souvrstvi

stabilizovat proti sani vétru, napf. kaCirkem nebo sitémi. To vtomto pfipadé nebylo

nutné.

Lo i P g 2a 1%
Obr. 64 - Kryci vrstva zahradniho Obr. 65 — Finalni stav modelu po montazi
substratu (6/2013)

Na Obr. 66, Obr. 67 je dokumentovan stav po prvnim mésici od zhotoveni stfechy.
VSechny zasazené rostliny se v hydrofilni viné ujaly a dolni ¢ast stfechy byla doplnéna

o dalSi malé rostliny rodu Sedum, Sempervivum a Saxifraga.

&7, —
SN e

Obr. 66 — Stav rostlin po mésici (7/2013) Obr. 67 — Pohled na model shora
(7/12013)

Po roce je na stfeSe patrny vyrazny progres (Obr. 68). VSechny rostliny bujné rostou
a kvetou, dokonce se dafi i mrazuodolnému kaktusu rodu Opuntia (Obr. 69), ktery
v téchto podminkach vykvetl. Stfecha se béhem roku vibec nezalévala a nehnojila. Pfi
po&atednim hnojeni tedy bylo pouZito cca est desetigramovych tablet na 1 m?. Hnojivo

2

o hmotnosti 60 g obsahuje podle technického listu vyrobce'® celkem 10 g &istého

dusiku na 1 m? (NPK 17,5-17,5-10,5). Pokud by se tyto Ziviny uvolfiovaly po dobu dvou
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let, je toto mnozstvi v souladu s doporuc¢enim FLL pro extenzivni stfechy (viz poznamka
pod Tab. 7).

Obr. 68 - Stav rostlin po roce
(6/2014) (6/2014)

Nasledujici fotky (Obr. 70, Obr. 71) dokumentuji stav stfechy po zimé. Rostliny se

postupné vzpamatovavaji a zacinaiji rast.

Vyhodnoceni modelu 1

Zvolené rostliny, hnojivo a udrzba se ukazaly na této stfeSe z hydrofilni mineralni
viny o objemové hmotnosti 76 kg:m™ jako vyborné, navzdory zjisténym teoretickym
nedostatklim popisovanym v zavéru kapitoly 4.1. PIna nahrada substratu za hydrofilni
vinu je tedy prakticky mozna. Pro ovéfeni funkénosti tohoto FeSeni byla sestavena
podobna vegetacni stfecha jesté na jiném objektu (stfecha ve VSerubech). Jeji popis
a vyhodnoceni jsou uvedeny v zavéru této kapitoly.
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Rekapitulace modelu 2

Model 2 slouzil k testovani velmi husté mineraini viny o gramazi 120 kg-m™. Tento
material se pouziva pfevazné jako hydroakumulaéni vrstva ve skladbach intenzivnich
zelenych stfech. Experimentem méla byt ovéfena hydroakumulaéni vyhoda v praxi pfi
vysevu travniku bez dodatecné zalivky. Diky své zvySené pevnosti maji desky potencial
I pro stfechy s Castym provozem, kde tento tuzSi material Ize vyuzit jako vrchni
zpevnujici vrstvu na deskach hydrofilni viny nizSich gramazi. Experiment slouzil také
pro nasledné méreni technickych vlastnosti viny v ¢ase.

Sestaveni modelu probéhlo v fijnu 2013. Desky se pokladaly na rostly terén ve dvou
péticentimetrovych vrstvach (Obr. 72, Obr. 73 vpravo), nebo v jedné vrstvé na nopovou
16li'® s hydroakumulaéni schopnosti (vlevo). Na rozdil od pfedchoziho modelu, kde se
velké tablety s postupnym uvolfiovanim zabudovavaly pfimo do desek, se vtomto
pfipadé pouZilo mikrogranulové travnikové hnojivo,** které bylo vyseto spolu s travnim
semenem. Vysévani na holy panel se ukazalo jako problematické, protoze semena na

hladkém tvrdém povrchu vlivem vétru nevydrzela.

Obr. 72 — Sestavovani modelu 2 (10/2013) Obr. 73 - Seti travy a prvotni hnojeni
(10/2013)

Po jednom mésici nebylo travni semeno témér vabec zakofenéno. NejvétSi problém
predstavoval vitr, jehoZ vlivem se semena na holém panelu neudrzela. Cast modelu na
nopove folii dopadla nepatrné Iépe (Obr. 74), avSak trava uspokojivé vykliCila prakticky
pouze ve sparach mezi deskami, kde byla proti vétru chranéna (Obr. 75). Tento zpUlsob

vysevu byl proto vyhodnocen jako nevyhovujici. Pokud by se vysévalo do desek pfimo,

1% EASTRADE. Nopovka 20 green [online]. [cit. 2016-01-14]. Dostupné z: http://www.fastrade.cz/izolace-

nopove-drenazni-félie-nopovka-katskup03060000.php.

1% SUBSTRAL. 100denni hnojivo pro travnik [online]. [cit. 2016-01-14]. Dostupné z:
http://www.substral.cz/100_denni_hnojiva.php.
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muselo by to byt v kryté hale nebo ve skleniku. Ve venkovnich podminkach je nutné

semena stabilizovat substratem.

Obr. 74 - Travni semeno na desce nad Obr. 75 - Travni semeno na desce
nopovou folii (11/2013) polozené volné (11/2013)

Z puvodniho zatravnéni nezbylo po zimé témér nic. Restart modelu probéhl v kvétnu
2014, pfiCemz znovuoseti neprobihalo na holém panelu, ale uz na tenké vrstvé
substratu. Trava byla seta Caste¢né na substrat a ¢astecné na holy panel (Obr. 76),
ktery byl ihned doplnén kryci vrstvou substratu (Obr. 77). Celkova vrstva substratu byla

cca 20 mm. Takto byla travni semena vcetné mikrogranulového hnojiva stabilizovana

na mineralnim panelu.

A4

B i N vy R Y St

Obr. 76 — Znovuoseti modelu (5/2014)

Obr. 77 — Nahled hotového modelu

Experimentalné byl pouZit i kvétinovy koberec Roll N Grow Plant Flowers se semeny
ve specialnim plastu, ktery se po namoceni postupné rozpada (Obr. 78). Metoda se
zkouSela pro zjednoduSeni ozelefiovani Sikmych stfech. Nosny material kvétinového
koberce se rozpadl nékolik minut po namoc&eni (Obr. 79). Pro Sikmé stfechy nebude

tento druh vyrobku vhodny, protoZze semena by byla ihned po rozpadnuti plastu
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odplavena destém ¢&i povrchovou zalivkou. Pro tuto aplikaci by bylo vhodnéjsi, kdyby se

plast, ktery obsahuje semena, rozpadl az po zakofenéni rostlin (cca po mésici od seti).

S
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Obr. 78 — Detail kvétinového koberce Obr. 79 - Rozpad nosné vrstvy
kvétinového koberce po zaliti vodou

Semena kvétinového koberce vibec nevykli€ila. Travni semena vykli€ila na deskach
hydrofilni mineralni viny o takto vysoké gramazi pouze v Casti, kde byla umisténa
nopova folie (Obr. 80). Model nebyl zalévan, takZze byl odkazan pouze na
akumulovanou vodu. Primarni zalivka se dobfe drZela v hydrofilni viné na plastové
nopové foélii, ze které nemohla odtéci tak rychle jako z ¢asti, kde byly desky volné
polozeny na terén. Zde trvalo kli¢eni vysevu vyrazné pomaleji (Obr. 81).

Obr. 80 — Vyklieni travnich semen v ¢asti Obr. 81 — Nahled na cely experimentalni
nad nopovou folii (5/2014 - po 14 dnech)  model (5/2014 - po 21 dnech)

Model se nasledné nechal bez udrzby volné zaruUst rostlinami. Po roce uz byl piné
zarostly travou, naletem plevele a odnoZzemi jahod z vedlejSiho zahonu. Vzorky z takto
prokofenénych pfirozené stafenych desek hydrofilni viny byly nasledné detailné
méfeny, aby byly dokumentovany zmény technickych parametrd desek. Vysledky

mérfeni jsou uvedeny v kapitole 4.2.
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Obr. 82 - Vegetace na modelu 2 po péti
mésicich (10/2014)

Obr. 84 - Mineralni vina prorostla kofeny Obr. 85 — Detail jemného prokofenéni
travy a jahod (10/2014)

Vyhodnoceni modelu 2

Semenim travy se dafilo kliCit vyrazné lépe v Casti modelu, kde byla umisténa
plastova nopova félie a hydrofilni vina byla pouze v jedné 50mm vrstvé. Destoveé srazky
se plné drzely v deskach po dobu nékolika dni. Takto mél vysev dostatek vlahy pro
vykliCeni. V €asti modelu umisténém na terénu, kde byly desky ve dvou vrstvach, se
destové srazky kvuli vysoké vodopropustnosti (kapitola 4) drzely pouze ve spodni Casti
souvrstvi. Horni vrstva desek tedy byla sussi nez spodni ¢ast, coz mélo kriticky dopad
na kliCivost semen.

Hydroakumulaéni vyhoda desek z mineralni viny se potvrdila pfi vysevu do tenkych
desek na CasteCné propustné podlozce. Pfi vysevu do desek o tloustce 100 mm uz
bude nutné pouzit standardni zalivky jako u substratu, protoZe hydroakumulace probiha

kvuli velké vodopropustnosti zejména ve spodni ¢asti desek.
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Rekapitulace modelu 3
Treti model slouzil zejména pro ovéfeni a kalkulaci hydroakumulace spojené
s ur€enim realného soucinitele odtoku vody ze stfechy. Model je podrobné popsan

v kapitolach 2 a 3.2. Nasledujici fotodokumentace proto uz jenom pfiblizuje vyvoj a stav

rostlin v ase.

—
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Obr. 86 — Hydrofilni vina tloustky 50 mm  Obr. 87 - Sazeni rostlin véetné
a hustoty 120 kg-m™ kofenového balu

Obr. 88 — Zasypani mineralni viny tenkou  Obr. 89 — Dosazeni Fizkd rostlin; na obé

vrstvou substratu (20 mm) ¢asti modelu byly vysazeny shodné druhy
rostlin ve stejném mnozstvi (pohled z boku
6/2014)

V prvnim modelu byly sazeny rostliny kompletné s kofenovym balem, coz je
nejdrazsi, ale nejbezpecnéjSi zpusob ozelenéni stfechy. PouZiva se hlavné u stfech

malych rozmérd. Ve druhém modelu bylo pouzito seti semen, coz pfedstavuje

svivivs

s v oz

modelu 3 byla pro Uplnost pouZita metoda fizkovani. Rizky jsou malé &asti rostlin, které
se rovhomérné rozmisti do plochy stfechy. Je to metoda cenové optimalni a z pohledu

Casové narocCnosti ozelenéni stale pfijatelna. Kromé nékolika rostlin, které byly vsazeny
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vCetné kofenového balu (Obr. 86, Obr. 87), bylo fizkovani aplikovano na celém modelu
(Obr. 88, Obr. 89).

Pouzity substrat byl uz predem nahnojen od vyrobce, takZze hnojivo bylo aplikovano
pouze v &asti mineralni viny. Byly pouzity stejné tablety jako na modelu 1,'% ale
vyrazné v mensSim mnozstvi (Ctvrtiny tablet rovhomérné rozmisténé cca 400 mm od

sebe). Toto mnozstvi se podle vizualniho hodnoceni rostlin ukazalo po dvou mésicich

jako nedostateCné, tudiz byla ¢ast stfechy z anorganickych mineralnich desek doplnéna
2.106

jesté o mikrogranulové dlouhodobé hnojivo, stejné jako na modelu

Obr. 90 - Pohled z horni ¢asti modelu.  Obr. 91 — Pohled ze spodni ¢asti modelu.
Vlevo Cast se substratem, vpravo Cast V pravé Casti, kde je substrat, je vidét
s vinou (8/2014) lepSi prospivani rostlin (8/2014)

Po dohnojeni travnikovym hnojivem nastal prudky narust vegetace na mineralni viné
(Obr. 92, Obr. 93). Pro vyrovnani vegetace i v ¢asti stfechy se substratem byla tato ¢ast

dohnojena stejnym zplsobem jako ¢ast s anorganickou vinou.

Obr. 92 - Pohled z horni ¢asti modelu.  Obr. 93 — Pohled zespodu na prospivajici
Mineralni vina v praveé ¢asti (9/2014) vegetaci na mineralni viné (9/2014)

1% ECOLAB. Silvamix Forte 60 [online]. [cit. 2016-01-05]. Dostupné z: http://www.silvamix.com.

1% SUBSTRAL. 100denni hnojivo pro travnik [online]. [cit. 2016-01-14]. Dostupné z:
http://www.substral.cz/100_denni_hnojiva.php.
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Dohnojeni probéhlo uspésné, v fijnu uz byly obé &asti stfechy ozelenény rovhomérné
(Obr. 94).

Béhem zimy 2014/2015 doSlo k uhynuti casti rostlin, zejména na hydrofilni viné,

proto byly do stfechy doplnény nové rostliny ve formé Fizka.

Obr. 95 - Stav po zimeé (4/2015). Obr. 96 - Doséazeni rostlin (5/2015).
Mineralni vina vpravo Mineralni vina vpravo

Léto 2015 bylo extrémné suché. Experimentalni model byl veden Ccisté jako
extenzivni stfecha, takZze zde neprobihalo zadné zalévani, ani kdyz byly znovu osazeny
fizky rostlin. Uplné vynechani zalivky se ukazalo jako chyba, rostliny nezvladly
zakofenéni ani v ¢asti s hydrofilni mineralni vinou, kterd méla 1épe drzet vodu. Projevil
se fakt, Ze vina na stfeSe se sklonem 4° spiSe vodu odvadéla, nez zadrzovala. Stav
rostlin je dokumentovan na Obr. 97, Obr. 98. Na hydrofilni viné takto vysoké gramaze
(120 kg'm™®) se vegetace udrzela hlavné ve spodni &asti pultové stfechy, kde bylo

dostatek vody, ktera se zde hromadila.
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Obr. 97 - Cast stfechy se substratem
(6/2015)

Vyhodnoceni modelu 3

Stejné jako méreni realné hydroakumulace (kapitola 3.2) také analyza stavu rostlin
potvrzuje, Ze u hydrofilni mineralni viny pfevazuje schopnost vodu propoustét nad
schopnosti vodu zadrzovat. Pokud by na tomto modelu stfechy o sklonu 4° byly
instalovany drenazni zpomalovace, jak je popisovano v zavéru kapitoly 4.3, vyrazné by
se zvysila hydroakumula¢ni kapacita stfechy, distribuce vody by byla rovnomérnéjsi,

coz by nasledné prospélo i stfeSni vegetaci.

Instalace kombinovanych desek mineralni viny ve VSerubech u Plzné

Model 1 s mineralni vinou OH76 byl z pohledu adaptace rostlin vyhodnocen jako
vynikajici. Modely 2 a 3 s mineralni vinou OH120 byly vyhodnoceny jako ne zcela
vyhovujici. Na realizaci vegetaéni stfechy garaze v Plzni se pouzily oba typy téchto
desek ve vzajemné kombinaci. Na tomto doplfikovém modelu nebylo provadéno zadné
mérfeni technickych vlastnosti, byl vyhodnocovan pouze stav a vyvoj rostlin.

Stfecha garaze ma sklon 2°, je zde provedeno standardni hydroizola¢ni souvrstvi,
z vrchni strany pFekryté protikofenovou félii. Vegetaéni souvrstvi je tvofeno kombinaci
desek tvrdych (OH120, tloustka 50 mm) a stfednich (OH76, tloustka 100 mm). Pevnégjsi
desky byly umistény jako spodni vrstva vegetaéniho souvrstvi (Obr. 99), v ¢asti stfechy
tvorily tyto pevnéjSi desky vrchni, zpevnujici vrstvu. Na této stfeSe nebyla umisténa
Zadna plosna drenaz typu nopové folie nebo smyckové rohoze.

Pro vyzivu rostlin byly pouZity velké tablety Silvamix Forte 30 v pod&tu cca 6 ks'm?,

podobné jako na modelu 1. Jejich rozmisténi je znazornéno na Obr. 100.
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Obr. 99 - Pokladka =zakladni vrstvy Obr. 100 — Hnojivové tablety mezi
hydrofilni viny (6/2013) deskami mineralni viny (6/2013)

V okrajovych €astech stfechy byla planovana vegetace z kosodfevin a malych keru.
Z tohoto dlvodu bylo nutné zvysit tloustku vegetacni vrstvy. Bylo tedy pouzito vrstveni
desek mineralni viny az do celkové vySky 350 mm (Obr. 101). Hrany desek byly
sefiznuty a do desek byly vykrojeny otvory pro osazovani rostlin. Ty se sazely
s kofenovym balem (Obr. 102). Na této stfeSe nebyly pouzity fizky rostlin ani vysev.
VSechny rostliny byly sazeny uz predpéstované. Jednalo se uz o druhy polointenzivni

zelené, jako napf. okrasné travy, vétsi rozchodniky, brsleny, kosodfeviny apod.

Obr. 101 - Vrstveni desek OH76 Obr. 102 - Sazeni rostlin s kofenovym

v okrajovych ¢astech stfechy (6/2013) balem vCetné pavodniho  substratu
(6/2013)

Modelace terénu byla provedena také na vnitfni ploSe stfechy (Obr. 103). Ta se pak
zasypala okrasnym kamenivem pro lepS$i stabilizaci a ochranu proti vétru a doplnil se
chodnik z plochych kamenu (Obr. 104).
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Obr. 103 - Doplnéni okrasného kameniva Obr. 104 — Celkovy nahled na dokon&enou
a umeéld modelace terénu pomoci stfechu (6/2013)
mineralni viny

Stfecha byla vedena, na rozdil od pfedchozich 3 modell, jako polointenzivni.
V obdobi dlouhotrvajicich bezdesti byla stfecha dodatec¢né zalévana. Rostliny proto
mohly pohodIiné zakofenit do obou typd desek mineralni viny. Po roce a pual uz byly

rostliny vyrazné vzrostlejSi (Obr. 105, Obr. 106).

Obr. 105 - Stav stfechy na podzim Obr. 106 — Stav stfechy na podzim —
(10/2014) pohled 2 (10/2014)

Vyhodnoceni strechy ve VSerubech

Kombinace obou typu desek z hydrofilni mineralni viny (OH76 a OH120) se ukazala
jako mozna. NejdulezitéjSi je spravné zakofenéni rostlin, protoze mineralni vina sice
dokaze zadrzovat vodu, ale ta se kumuluje ve spodni &asti desek. Rizky rostlin nebo
malé rostliny je tedy potfeba zalévat az do doby, kdy kofeny dosahnou té ¢asti viny, kde
je nahromadéna voda. Na fotkach vytvofenych po dvou letech uz je vidét uspésné

propojena vegetace, ktera zac€ina tvofit souvislé plochy (Obr. 107, Obr. 108).
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Obr. 107 - Stav stfechy po 2 letech — Obr. 108 - Stav stfechy po 2 letech
spojena vegetace (6/2015) (6/2015)

Experimenty kli€eni semen v chranéném prostredi

Na hlavnich modelech 2 a 3 bylo testovano kliCeni semen a zakofefiovani Casti
rostlin v mineralni viné ve venkovnim prostifedi. Tyto experimenty byly provadény na
extenzivnich stfechach bez dodate¢né zalivky. Ukazalo se, Ze ani hydrofilni vina
nedokaze udrzet dostatek vody pro uspokojivou kli¢ivost. Doplikové byly proto
provedeny experimenty s kliCivosti v chranéném prostfedi a kontrolovanou zalivkou.
Testovala se kli€ivost fefichy a ko i¢i travy v mineralni viné OH76 (Obr. 109, Obr. 110)
a kli¢ivost mrazuodolnych kaktusd v mineralni viné OH45 (Obr. 111, Obr. 112).
Vysledky dopliikovych experimentll u obou typu mineralni viny byly vyhodnoceny

z pohledu Kli€ivosti jako vyborné.

Obr. 109 - Test kliCivosti fefichy (vlevo) a koCi¢i  Obr. 110 - Stav fefichy po
travy (vpravo) osmi dnech
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Obr. 111 - Kli¢ivost kaktusovych semen Obr. 112 - Detail rostliny po 15 mésicich

4.5 Vypocet vlivu hydrofilni viny na zivotni prostredi a interpretace jeho vysledki

V navaznosti na metodiku celého vypoctu (LCA) a inventarizacni analyzu (LCI)
z kapitoly 3.4 jsou v nasledujici Casti prace podrobné popsany jednotlivé druhy
vegetacnich stfech a vycislen jejich dopad na Zivotni prostfedi v urenych kategoriich
dopadu (LCIA).

Modelové jsou feSeny CcCtyfi typy polointenzivnich plochych vegetacnich stfech,
s riznym zastoupenim vyrobkd z hydrofilni mineralni viny, ale vzdy se stejné silnou
vegetaéni vrstvou (200 mm), ktera charakterizuje referenéni tok funkéni jednotky (1 m?).
VSechny skladby obsahuji shodnou hydroizola¢ni vrstvu z dvou asfaltovych pasua. Toto
bitumenové souvrstvi je specialné navrzeno pro aplikaci ve vegetacnich stfechach,
obsahuje vyztuzeni proti prorastani kofenl. Nosnou konstrukci tvofi Zelezobetonovy
stfeSni panel, ktery ale neni soucasti environmentalniho hodnoceni.

Prvni skladba vegetacni stfechy je tvofena substratem, pod nimZ je umisténa
drenazné-akumulaéni nopova félie s integrovanou filtraci (Obr. 16). Tato skladba je
velmi roz$ifena a byla i legislativné ukotvena v ETA standardech.’®” Kompletni slozeni
skladby je popsano v Tab. 34. Pro simulaci v programu GaBi bylo nutné substratovou
smés rozdélit na jednotlivé soucasti a ty zadat do kalkulace zvlast. Podrobné slozeni
substratovych smési je znazornéno v Tab. 35. Pro skladby 1 a 2 byl pouZzit kvalitni
substrat s vy$Sim podilem organickych casti, aby se snizila mira umélého hnojeni

béhem dalSich let udrzby stfechy.

107 ETA-13/0668. European Technical Approval: Kits for Green Roofs. Berlin: Deutsches Institut fir

Bautechnik (DIBt), 2013.
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Tab. 34 — Polointenzivni vegetacni stfechy bez hydrofilni mineralni viny

A
N
C
D
E
F
KONSTRUKCE STRECHY G
H H KONSTRUKCE STRECHY
A | polointenzivni vegetace 300 mm
B | substrat 200 mm | substrat 200 mm
C| filtraéni geotextilie 120 g-m™ | 1 mm filtradni geotextilie 120 g-m™ 1 mm
D | drenazné-akumulaéni HDPE drenazné-akumulaéni HDPE
. 40 mm . 25 mm
félie folie
E| ochranna geotextilie 2mm | nesmagiva WSP folie 190 g-m? | 1 mm
300 g'm
F doplrikova tepelna izolace
2 XPS tfidy CS300 50 mm
G| vyztuzené hydroizolaéni souvrstvi z bitumenovych pasit odolné proti 6 mm
prorustani kofenu
H| nosna konstrukce stfechy (neni souc€asti hodnoceni)

Tab. 35 — Slozeni kalkulovanych substrata

Material Objemova hmotnost | Objemovy obsah [%]

[kg-m=] Intenzivni Extenzivni
Keramzit 450 60 70
(expandovany jil)
Cihlova drt 1 800 10 10
Struska 900 10 10
Raselina 500 10 5
Kompost 500 10 5

Skladba 2 vychazi ze skladby pfedchozi, navic je dopinéna o 50 mm tepelné izolace
z extrudovaného polystyrenu. Nad XPS je poloZzena nesmaciva folie, aby se snizilo

mnozstvi vody zateklé do izolace a tim se snizily i tepelné ztraty stfechy. Vliv této félie
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na tepelnéizolaéni vlastnosti stfeSnich plasttu vegetacnich stfech byl podrobné popsan
v odborném ¢&lanku autora.'® Material XPS bude zvy$ovat energetickou naroénost
vstupnich materiall, ale nasledné bude energii Setfit, protoze zabrani tepelnym unikim
ze stfedni konstrukce. Tento fakt je také zohlednén v komplexnim hodnoceni.
Nasledujici skladby vegetacnich stfech uz jsou kalkulovany s pouzitim hydrofilni viny
(Tab. 36). Ve skladbé 3 je pouzita hydrofilni mineraini vina o vysoké hustoté 120 kg-m™.
Primarni funkci této desky je zvySeni miry hydroakumulace a tim sniZeni nakladu na
udrzbu (stfecha se bude méné zalévat). Takto husta deska je zde proto, aby vydrzela
tlak substratu a vegetace nad nim a také aby se desky nebofily do drenazni folie.

V tomto pfipadé byla pouZita Cisté drenazni folie (Obr. 17).

Tab. 36 — Polointenzivni vegetacni stfechy s hydrofilni mineralni vinou

KONSTRUKCE STRECHY KONSTRUKCE STRECHY

H H
A | polointenzivni vegetace 300 mm
B | substrat 150 mm | substrat 50 mm
C | hydrofilni vina 120 kg-m™ 50 mm | hydrofilni vina 120 kg-m™ 50 mm
D | drenazni HDPE félie 8 mm | hydrofilni vina 76 kg:m™ 100 mm
E | ochranna geotextilie 300 g'm™ | 2 mm | ochranna geotextilie 300 g'm™? | 2 mm
G | vyztuzené hydroizolaéni souvrstvi z bitumenovych past odolné proti

o st e 6 mm
prorustani korenu

H | nosna konstrukce (neni sou€asti hodnoceni)

Skladba 4 je celd zaloZzena na hydrofilni viné. Spodni vrstvu tvofi deska nizsi
gramaze 76 kg'm>, kterda ma véak velmi vysokou vodopropustnost (viz kapitola 4.1),
takze v této skladbé odpada pouziti ploSné drenaze z nopové folie. Pro zvySeni tuhosti
je ve vrchni vrstvé pouzita hydrofilni vina vy$Si hustoty (stejna jako ve skladbé 3) a pro

lepSi zakoferiovani rostlin i 50 mm stfeSniho substratu. Tato skladba je zde uvedena

108 VACEK, P., MATEJKA, L. Decreasing Negative Influence of Under-flow Rainwater Inverted Green
Roofs on Passive Houses, using Accumulating Hydrophilic Mineral Wool Panels. Applied Mechanics
and Materials. Pfaffikon: Trans Tech Publications, 2015, ¢. 824. ISSN 1660-9336. IF=0,15.
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proto, aby se zjistil vztah mezi energii potfebnou k vyrob& mineralni izolace a mezi
energii uSetfenou béhem provozu, protoze mineralni vina ma i za vlhka relativné dobré
tepelnéizolacni vlastnosti (viz vysledky méfeni v kapitole 4.1).

U vSech Ctyr skladeb je pocitano s postupnym dopliovanim zivin na jafe a na podzim
(Tab. 37). Jedna se o polointenzivni vegetaéni stfechy (mezistupen mezi extenzivnimi
a intenzivnimi skladbami), ¢emuz je pfizpusobeno i umeélé hnojeni. Skladby 1 a 2
obsahujici na Ziviny bohatSi intenzivni substrat budou hnojeny davkami hnojiva
doporu€enymi pro extenzivni systémy. Skladby 3 a 4 s anorganickou mineralni vinou
ana ziviny chudSim extenzivnim substratem budou hnojeny dle doporu€eni pro
intenzivni skladby (viz komentaF pod Tab. 7). Takto bude mozné simulovat vliv hnojiva

v ramci fazi B2 (udrzba) a celkovém kontextu ostatnich fazi LCA.

Tab. 37 — Planované hnojeni modelovanych polointenzivnich stfech

Doplfiovani hnojiva [g(N)-m™]
Hnojeni Pomér NPK

Intenzivni substrat Extenzivni substrat
Jarni davka 19:06:12 3 4
Podzimni davka 10:09:19 3 4

V ramci udrzby stifech (faze B4) je pocitano s pletim, odstrafiovanim naletu rostlin,
listi a také s doplfnovanim substratu, ktery bude postupné odebiran pfi pleti. Roc¢ni
ztrata substratu je pocitana 1 % a jeho doplnéni bude probihat v pétiletych cyklech.
Odumfrelé rostliny, nalet a plevel bude vyhozen spolu s komunalnim odpadem a toto
mnozstvi (0,5 kg:-m™?-rok™) je zapoé&itano do LCA modelu.

Pfi modelovani fazi dopravy je vzdy pocitano s menSim nakladnim vozidlem
s dieslovym motorem a emisni tfidou EURO 4. U fazi A2 a A4 je pocitano s dopravou
stfeSnich materiall 100 km od vyrobny. V ramci konce zivotniho cyklu stfechy je

vesSkery material odvazen na skladku, ktera je modelovana 20 km od mista stfechy.

Vysledky kalkulace
Celkové vysledky kalkulace dopadu na Zivotni prostfedi vSech Ctyf skladeb ve vSech

Ctyfech fazich LCA jsou vyc€isleny v Tab. 38 a graficky znazornény na Obr. 113.
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Tab. 38 - Celkovy vliv na Zzivotni prostifedi zkoumanych vegetaCnich stfech ve

zvolenych kategoriich dopadu

ADP, prvky | [kg Sb ekv.] 9.02E-05 1.04E-04 8.45E-05 7.44E-05
ADRP, fosilni | [MJ] 6.27E-01 7.85E-01 8.54E-01 1.08E+00
AP [kg SO, ekv.] 3.17E-01 |3.58E-01 |[4.16E-01 |4.70E-01
EP [kg PO,> ekv.] |5.80E-02 |6.15E-02 |1.05E-01 |1.75E-01
GWP100 | [kg CO, ekv.] 9.78E+01 | 1.25E+02 |9.23E+01 | 9.58E+01
ODP Eakl?v.c]:FC 11 5.14E-06 4.95E-04 2.43E-05 4.35E-05
POCP [kg Ethene ekv.] | 3.09E-02 3.82E-02 2.74E-02 2.26E-02
100%
90%
80% -
70% -
00% - = Skladba 1
50% - m Skladba 2
40% - u Skladba 3
30% - m Skladba 4
20% -
10% -
0% -
ADP, ADP, AP EP  GWP100 ODP POCP
prvky fosilni
Obr. 113 - Porovnani jednotlivych skladeb vegetacnich stfech v jednotlivych

dopadovych kategoriich LCIA

Skladba €. 2 s extrudovanym polystyrenem (Cerveny sloupec) ma nejvétsi vliv na
zivotni prostifedi ve Ctyfech kategoriich dopadu (potencial ubytku surovin ADP
GWP100, potencial ubytku

stratosférické ozonové vrstvy ODP a potencial tvorby pfizemniho ozonu POCP). Tento

nefosilnich zdroju, potencial globalniho oteplovani

vrve

XPS, coz je ropa — neobnovitelny zdroj.
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Skladba 4 tvofena zejména hydrofilni mineralni vinou (fialovy sloupec) nejvice
ovliviiuje zbyvaijici tfi kategorie dopadu na Zivotni prostfedi (potencial ubytku surovin
ADP fosilnich zdrojl, potencial acidifikace pudy a vody AP a potencial eutrofizace EP).
Duvodem téchto zvySenych dopadu je zejména energeticka narocnost vyroby mineralni
viny a energeticky mix Ceské republiky, ktery je z pfevazné vétsiny tvofen uhelnymi
elektrarnami (57 %). DalSi podrobnosti o dopadu hydrofilni mineralni viny na Zivotni
prostfedi viz EPD v pfiloze prace.

Pfima interpretace v jednotlivych kategoriich dopadu se mulze jevit jako nesnadno
pochopitelna. Byla proto provedena normalizace vysledku, kde je vy€islena a nasledné
zobrazena velikost jednotlivych kategoriich dopadu v uréenych skladbach vegetaénich
stfech (Tab. 39, Obr. 114).

Tab. 39 — Normalizované environmentalni dopady vegetacnich stfech ve zvolenych
kategoriich dopadu

Kategorie dopadu | Jednotka | Skladba 1 | Skladba 2 | Skladba 3 Skladba 4
ADP, prvky [] 1.07E-12 1.23E-12 | 1.01E-12 8.79E-13
ADRP, fosilni [] 1.99E-14 | 2.49E-14 |2.77E-14 3.42E-14
AP [-] 1.13E-11 1.27E-11 1.48E-11 1.67E-11
EP [-] 4.39E-12 4.66E-12 7.81E-12 1.33E-11
GWP100 [] 1.95E-11 2.49E-11 | 1.77E-11 1.91E-11
ODP [] 5.75E-14 | 5.54E-12 | 2.74E-13 4.86E-13
POCP [] 3.64E-12 |451E-12 | 3.31E-12 2.66E-12
> [-] 3.99E-11 5.36E-11 4.49E-11 5.31E-11
6,00E-11
5,00E-11
= POCP
4,00E-11 - = ODP
= GWP100
3,00E-11 - =EP
2,00E-11 - =AP
m ADP, fosilni
1,00E-11 - m ADP, prvky
0,00E+00 -

Skladba 1

Skladba 2

Skladba 3

Skladba 4

Obr. 114 - Grafické zobrazeni normalizovanych vysledku
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Z grafu (Obr. 114) je patrné, Ze nejvétSi vliv na zivotni prostfedi maji vegetaéni
souvrstvi, ve kterych byly pouzity umélé materialy (skladba 2 — XPS, skladba 4 —
hydrofilni vina). NejdominantnéjSimi kategoriemi dopadu normalizovaného zobrazeni
jsou potencial globalniho oteplovani (GWP100), potencial eutrofizace (EP) a potencial
acidifikace pidy a vody (AP). U hydrofilni mineralni viny tvofi jmenované potencialy
92,81 % ze vSech kategorii dopadu. Ve dvou ze tfech hlavnich ukazateld (AP, EP) ma
tedy mineralni vina nejvétsi dopad na Zivotni prostfedi. Skladba 2 s extrudovanym
polystyrenem nejvice ovliviiuje kategorii GWP100, ktera vyjadfuje ekvivalentni emise
CO, zpusobuijici sklenikovy efekt.

Normalizované vysledky Ize interpretovat i z pohledu rozdéleni vlivu na Zivotni
prostfedi podle jednotlivych fazi Zivotniho cyklu vyrobku nebo subsystému. Tabulka
(Tab. 40) a graf (Obr. 115) ukazuje normalizované rozdéleni podle evropské normy
CSN EN 15978.1%°

Tab. 40 — Normalizované dopady na Zivotni prostfedi ve tfech fazi LCA

. Jedno-
Faze tka Skladba 1 Skladba 2 Skladba 3 Skladba 4
A1 az 2.37E- | 59.38 69.69 |3.48E | 77.64 84.88
A [] 1 % 3.73E-11 % 11 % 451E-11 %
B1 az 1.56E- | 39.07 29.14 | 9.58E | 21.35 14.79
- [] 11 % 1.56E-11 % 12 % 7.85E-12 %
C1az 6.17E- | 1.55 1.17 451E | 1.01 0.32
o [] 13 % 6.28E-13 % 13 % 1.72E-13 %
> [-] i'lggE' 100 % | 5.36E-11 | 100 % 511.195 100 % | 5.31E-11 | 100 %
6,00E-11
5,00E-11
4,00E-11 N

mFaze C1azC4

3,00E-11 m Faze B1 az B7
2,00E-11 mFaze A1 az A5
1,00E-11

0,00E+00 : : : .

Skladba 1 Skladba 2 Skladba 3 Skladba 4

Obr. 115 - Grafické zobrazeni dopadu jednotlivych fazi LCA

109 SN EN 15978. Udrzitelnost staveb — Posuzovani environmentalnich vlastnosti budov — Vypoctova
metoda. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2012.
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Faze A se tyka vyroby a dopravy komponentl vegetacnich souvrstvi na stavbu a je
pochopitelné nejdominantnéjSi. Faze B (uzivani), jak bylo fe€eno jiz v inventarizacCni
analyze, je ovlivnéna mnozstvim pouzitého hnojiva, pletim a naslednou likvidaci plevele
a postupnou nahradou substratu. Posledni faze normalizovanych vysledku (C) se tyka
konce zZivotniho cyklu a v kontextu pfedchozich fazi Zivotniho cyklu ma jen nepatrny
vyznam. Detailni analyza jednotlivych fazi nasleduje dale v textu.

Cela produktova faze A se sklada z vyrobni faze (A1-A3) a faze vystavby (A4-A5).
Pro tuto studii byla z faze vystavby zapocitana pouze doprava, ktera ma dopad mensSi
nez 1 % z celkovych dopadu na Zivotni prostfedi. Vliv konkrétnich €asti vegetacniho

souvrstvi (pouze produktové faze A1-A3) je interpretovan v Tab. 41 a Obr. 116.

Tab. 41 — Normalizované dopady fazi A1-A3

Material Jedno- | Normalizované dopady fazi A1 az A3
et Skladba 1 | Skladba 2 Skladba 3 | Skladba 4

Substrat [-] 1.55E-11 1.55E-11 1.09E-11 2.88E-12
Ochranna geotextilie | [] 4.78E-13 3.33E-13 3.33E-13 | 3.33E-13
Nesmaciva WSP folie | [-] 1.16E-13
XPS [] 1.37E-11
Hydrofilni vina
120 kgm'® [ 1.74E-11 | 1.74E-11
Hydrofilni vina
76 kg-m™ [-] 1.84E-11
Nopova félie [-] 1.86E-12 1.74E-12 6.38E-13 | ---
Hydroizolacni
bitumenovy pas [-] 2.35922E- 2.36E-12 2.36E-12 2.36E-12

. 12
vyztuzeny (Al)
Zakladni
hydroizolaéni [-] 3.39E-12 3.39E-12 3.39E-12 | 3.39E-12
bitumenovy pas

Ve skladbach 1 a 2 ma nejvétsi vliv pouzity substrat (Cerveny sloupec na Obr. 116).
Nejedna se v zadném pfipadé o ornici, ale peclivé pfipravenou smés (Tab. 35). Tato
smés obsahuje zvelké &asti (60-70 %) i expandované jily, které maji zvySenou
energetickou naro¢nost vyroby. Podobné je tomu i ve skladbach 3 a 4, kde je
nejdominantnéjSi hydrofilni mineralni vina, ktera ma také velkou energetickou naro¢nost
vyroby (viz EPD v pfiloze prace). Ddvodem zapornych dopadl substratovych smési je

pritomnost cihelné drté a strusky, které jsou kalkulovany jako suroviny z recyklatu.
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NekonCi tedy na skladce, ale jsou dale vyuzity. Do jejich procesu zpracovani je
zapocitavano jesté drceni na menSi kousky (podobné jako u procesu expandovanych

jild).

5E-11
Zakladni hydroizolacni
bitumenovy pas spodni
4E-11 Hydroizolaéni bitumenovy
vyztuzeny (Al) pas horni
Nopova félie HDPE
3E-11
Hydrofilni vina 76 kg-m-3
2E-11 = Hydrofilni vina 120 kg-m-3
m XPS
1E-11
m Nesmaciva WSP folie
0 : - m Ochranna geotextilie PP
Skladba 1 Skladba 2 Skladba 3 Skladba 4 m Substrat

-1E-11

Obr. 116 - Podily jednotlivych materialt kalkulovanych vegetacnich stfech ve vyrobni
fazi LCA

Pfi podrobné analyze skladby 4, tvofené hydrofilni mineralni vinou, je patrné, Zze oba
typy mineralni viny maji stejny dopad na Zivotni prostfedi. Pfitom se v prvnim pfipadé
jedna o desku tloustky 100 mm a ve druhém pfipadé o desku tloustky 50 mm. Je to
zpusobeno tim, Ze energetické procesy taveni, rozvlaknovani, peceni a transformace
(Obr. 3) vyrazné prevysi vliv mnozstvi suroviny na vyrobu silnéjSiho materialu. Neplati
tedy premisa, Zze deska o dvojnasobné tloustce bude mit dvojnasobny dopad na Zivotni
prostredi.

Mezi dalSi environmentalné vyznamné soucasti souvrstvi patfi extrudovany
polystyren ve skladbé 2 (modry sloupec na Obr. 116). Pfima energeticka narocnost
vyroby XPS ve vyrobnim zavodé neni velka. Probiha zde pouze pénéni pomoci CO;
a formatovani rozmérl. Nejzasadnéjsi vliv je vyroba suroviny pro pénové polystyreny —
koplen. Ten se vyrabi slozitymi procesy z ropy, coz je neobnovitelny zdroj.

Z pohledu rozlozeni dopadd do jednotlivych fazi LCA (Obr. 115) je patrné, ze velky
vliv ma i faze B — uzivani. Byly proto vyCisleny podrobné dopady ve fazich B2 a B4
(Tab. 42, Obr. 117). Ostatni ¢asti ,B“ byly z hodnoceni vyjmuty — viz komentaf pod Obr.
33.
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Tab. 42 — Normalizované dopady fazi B2 a B4

Faze Jednotka | Normalizované dopady fazi B2 a B4

Skladba 1 Skladba 2 Skladba 3 Skladba 4
Hnojeni [-] 7.98E-13 7.98E-13 1.28E-12 1.28E-12
Pleti [] 1.25E-11 1.25E-11 9.94E-12 5.55E-12
SNuat:‘Srﬁ:fu H 2.34E-12  |2.34E-12 | 1.64E-12 | 5.46E-13
Hnojeni [-] 7.98E-13 7.98E-13 1.28E-12 1.28E-12

NejvétSi dopady na zivotni prostfedi prekvapivé nema hnojeni umélymi hnojivy, ale
pleti. V modelu je uvazovano, Ze odumfelé rostliny a plevel, spolu se substratem na
kofenech, budou vyhozeny do komunalniho odpadu a poté spaleny. Za kalkulovanou
dobu Zivotniho cyklu (20 let) je to pfiblizné 35 kg odpadu tohoto typu. Plevel je spolu se
zbytky substratu palen a stim jsou spojeny i emise plynud. Pokud by byl pleven
profesionalné kompostovan, environmentalni dopady by se vyrazné snizily.

Nutnost nahrady substratu je menSi ve skladbach, kde je mineralni vina. PfedevSim
je to patrné na grafu skladby 4 (Obr. 117), kde je pouze mineralni vina s malou vrstvou

substratu. U pleti vegetace v mineralni viné nedochazi k takovému ubytku materialu

Vv s

Skladba 1 Skladba 2 Skladba 3 Skladba 4

1,60E-11

1,40E-11

1,20E-11

1,00E-11

Nahrada substratu
m Pleti

® Hnojeni

8,00E-12

6,00E-12

4,00E-12

2,00E-12

0,00E+00

Obr. 117 - Podily jednotlivych procesu ve fazi LCA uzivani
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Zohlednéni riznych arovni tepelnéizolacnich vlastnosti jednotlivych skladeb

Jak bylo dokazano méfenim novych i pouzitych desek hydrofilni mineralni viny, jejich
soucinitel tepelné vodivosti je stabilni i po nékolika letech pouzivani a vykazuje
nezanedbatelné hodnoty i pfi plné saturaci vodou (Obr. 35, Obr. 43, Obr. 44). Proto byl
proveden doplikovy vypocCet vSech Ctyf skladeb, kde referenénim tokem naplnéni
funkce funkéni jednotky neni mnozstvi substratu pro rast rostlin (v pfedchozi kalkulaci
200 mm vegetacni vrstvy), ale jednotny referencni tok tvofi skladby s poZadovanymi
hodnotami soudinitele prostupu tepla konstrukci. Podle CSN 730540-2'*° plati pro
stfechy pozadovana hodnota 0,24 W-m™-K™. Tuto hodnotu ani jedna skladba nespliuje,
proto musi byt pfidano urCité mnozstvi EPS. Skladba 2 uz obsahuje extrudovany
polystyren, ktery ma vyborné tepelnéizolacni vlastnosti a je nenasakavy vodou. Tato
konstrukce tedy bude potfebovat nejmensi mnozstvi pfidaného EPS. Skladba 1, ktera
obsahuje pouze substrat, bude naopak potfebovat nejvétSi mnozstvi pfidané izolace
(Tab. 43). Skladba 4 s mineralni vinou dosahuje podobnych vysledku tepelné ucinnosti
jako skladba s XPS.

Tab. 43 — MnozZstvi pfidaného EPS pro dosaZeni pozadovaného U = 0,24 W-m?-K™
Skladba 1 Skladba 2 Skladba 3 Skladba 4
Mnozstvi EPS [mm] | 130 80 110 90

Po prepocitani environmentalnich dopadl a normalizaci vysledkd je mozné posoudit

vliv EPS na celkové vysledky analyzy Zivotniho cyklu (Tab. 44, Obr. 118).

Tab. 44 — Celkové normalizované dopady véetné pfidaného EPS pro dosazeni
upraveného referenéniho toku

Jednotka | Skladba 1 Skladba 2 | Skladba 3 Skladba 4
\s/||<||\; gs;’Od”i [ 3.99E-11 |5.36E-11 |4.49E-11 |5.31E-11
\E/gVSdOp'”é”ého [ 8.31E-12 |5.11E-12 |7.03E-12 |5.75E-12
3 [] 482E-11 |5.87E-11 |5.19E-11 | 5.88E-11

119 ESN 73 730540-2. Tepelna ochrana budov — Cast 2: Pozadavky. Zména 1. Praha: Ufad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2012.
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6,00E-11

5,00E-11

4,00E-11

3,00E-11 m Vliv doplnéného EPS
m Vliv pavodni skladby

2,00E-11

1,00E-11

0,00E+00 . . . .

Skladba 1 Skladba 2 Skladba 3 Skladba 4

Obr. 118 — Grafické znazornéni normalizovanych dopadu v€etné EPS

Environmentalné nejlepsi skladbou i po upravé referencniho toku a doplnéni EPS
zustava skladba 1, ktera je tvofena substratem. Rozdil oproti skladbé zalozené na
hydrofilni viné (4) se ale snizil z 24,77 % na 18,01 %. Také rozdil oproti skladbé
zalozené na hydrofilni viné pouze Castecné (3) se snizil, a to z puvodnich 11,02 % na

soucasnych 7,06 %.

Celkové vyhodnoceni vlivu hydrofilni viny na zivotni prostredi

Z podrobného hodnoceni environmentalnich dopadu konstrukci vegetaCnich stfech
v celém jejich Zivotnim cyklu vyplyva, Ze hydrofilni vina ma v tomto ohledu dominantni
vliv. Je to zplsobeno predevsim jeji velmi naro€nou vyrobou. Zejména procesy taveni
kameniva a tvrzeni viny (Obr. 3) se na energetické narognosti podileji nejvice. V Ceské
republice stale v energetickém mixu pFevazuji uhelné elektrarny (57 %, EIA2011).
Pokud by vyroba mineralni viny probihala na uzemi, kde je vétSi podil jadernych
elektraren a obnovitelnych zdroji energie, dopady hydrofilni viny na Zivotni prostfedi by
se vyrazné snizily. Normalizované dopady na vyrobu 1 MJ elektrické energie podle

111
.0

databaze Ecoinvent v. 2 jsou uvedeny v Tab. 45.

1 ECOINVENT CENTRE. Ecoinvent v. 2.0. Svycarsko: Swiss Centre for Life Cycle Inventories, 2007.
Dostupné z: http://www.ecoinvent.org/database/ecoinvent-version-2/ecoinvent-version-2.html.
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Tab. 45 - Porovnani normalizovanych dopadu jednotlivych energetickych mixu

Energeticky mix Jednotka Zlgrr)r;;lizovany \I?zr(}:reznetumérg?d L
Ceska republika [] 4.79E-12 100 %

Rakousko [-] 1.65E-12 34 %

Francie [-] 6.57E-13 14 %

Srovnatelné dopady na Zivotni prostfedi maji i dalSi umélé materialy, jako napf. XPS
nebo expandované jily, které tvofi zaklad vétSiny souc¢asné pouzivanych substratd pro
vegetaCni stfechy (60-70% podil keramzitu v substratovych smésich). Hydrofilni
mineralni vina je vtomto sméru porovnatelna s ostatnimi umélymi materialy, nicméné

jeji vliv na Zivotni prostfedi je ze zkoumanych vyrobkl nejvyssi.

4.6 Dokumentace zvySeni vzduchové nepriazvuénosti

Vegetacni stfechy maji potencial pfispivat ke zvySovani vzduchové neprizvuénosti
stfeSnich konstrukci. Existuji pfima méfeni, ktera tuto tezi potvrzuji, napf.
Connelly-Murray.*? Cim siln&j&i je vegetadni vrstva a hust$i vegetace, tim lep&i
vysledky zlepSeni akustiky Ize oCekavat. Vétsi potencial maji proto stfechy intenzivni,
kde je vrstva substratu az 1 m silna, nez extenzivni vegetacni souvrstvi, tvofena jen
slabou vrstvou lehkého substratu s malou ploSnou hmotnosti a nizkou vegetaci.

Hydrofilni mineralni vina ve vegetaénim souvrstvi zvysuje celkovy soucinitel prostupu
tepla stfechy. Byly zméfeny soucinitelé tepelnych vodivosti za sucha i za vihka (kapitoly
4 a 4.2) a jejich vliv na tepelné vlastnosti stfechy jsou uvedeny v Tab. 25. Kromé
tepelnéizolacnich vlastnosti ma mineralni vina i pfedpoklady pro zlepSovani akustickych
vlastnosti konstrukci, v nichZ je pouzita.

Provedené experimentalni méreni kvantifikuje zménu vzduchové neprizvuénosti Rw
skladby lehké ploché stfechy systému ProtectRoof®'® pfi aplikaci jednovrstvé
vegetacni stfechy na bazi hydrofilni mineralni viny. Skladby ProtectRoof® jsou urceny
predevSim pro oplasténi stfech skladovych a vyrobnich hal, kde je nutné doloZit poZarni

odolnost minimalné 15 minut. Nékteré objekty vyzaduiji i spInéni zvySenych akustickych

12 CONNELLY, M., HODGSON, M. Experimental investigation of the sound transmission of vegetated

roofs. Applied Acoustics. 2013, ro€. 17, €. 10, s. 1136-1143. ISSN 0003-682X.

% ISOVER. Lehké pozarné odolné strechy PROTECTROOF® Pozérni odolnost REI 15 — REI 45 DP1-
DP3: Podklady pro projektovani. Praha: Isover, 2015. Dostupné z:
http://www.isover.cz/data/files/protectroof-final-1545.pdf.
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naroku, proto byla provedena nova méfeni, mimo jiné i s vegetacnim souvrstvim.

Skladba puvodni konstrukce a jeji doplnéna verze je uvedena v Tab. 46.

Tab. 46 — Skladba konstrukce pfi méfeni vzduchové nepriizvuénosti

Doplnék zakladni skladby o extenzivni

Zakladni skladba . . .
vegetacni souvrstvi

Material Tloustka [mm] | Material Tloustka [mm]
félie Sikaplan 15G 15 rozchodnikovy koberec | 20

skelny vlies 120 g/m2 1 substrat 30

Isover EPS 100S 120 geotextilie 300 g/m2 1

Isover P ve dvou vrstvach | ¢, hydrofilni vina OH76 | 50

S posunem spar

PE folie 0,2

trapézovy plech 0.75

150/280/0,75

Nasledujici fotky dokumentuji sestaveni modelu v akustické zkuSebné Centrum
Stavebniho InZenyrstvi a.s. ve Zliné. Provedena zkou$ka vznikla na naklady firem
Saint-Gobain Construction Products CZ a.s., divize Isover a firmy Kovové profily,
spol. sr. 0.

Na trapézové plechy kryté parozabranou z polyetylenové félie se nejprve poloZila
dvojita vrstva hydrofobizované mineralni viny Isover P (Obr. 119), ktera se nasledné
doplnila pénovym polystyrenem (Obr. 120).

Obr. 119 - Pokladani hydrofobni viny Obr. 120 - DoplInéni vrstvy EPS

Hydroizolacni folie na skelném vliesu uzavirala zakladni stfeSni souvrstvi, které bylo
akusticky méfeno v prvnim kroku. Nasledné byla skladba doplnéna o hydrofilni vinu
(Obr. 121), separacni geotextilii, vrstvu substratu (Obr. 122, Obr. 123) a rozchodnikovy
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koberec (Obr. 124, Obr. 125). VSechny komponenty byly instalovany v suchém stavu,

resp. s b&znou vihkosti. Objemova hmotnost substratu byla naméfena 986 kg-m*,

plodna hmotnost rozchodnikového koberce pak 14 kg-m™.

Obr. 123 — Rozhrnovani a zarovnavani Obr. 124 — Pokladani rozchodnikového
substratu na vySku 30 mm koberce po kusech o velikosticca1 x 1 m

-

Obr. 125 — Finalni povrch méfené skladby  Obr. 126 — P¥iprava méfici aparatury
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Méfeni a nasledné vyhodnoceni obou konstrukci probéhlo v souladu s postupem,
definovanym v CSN EN ISO 717-1'** v tretinooktavovych pasmech od 100 Hz do 3150
Hz. Pfislusna smémna kfivka se posouva smérem ke kfivce naméfenych hodnot
nepruzvucénosti s krokem 1 dB, dokud soucet nepfiznivych odchylek neni roven hodnoté
co nejbliz8i, avdak ne vy3Si nez 32 dB. Odchylky jsou nepfiznivé, pokud je hodnota
smeérné kfivky vysSi nez hodnota neprizvuénosti. Vazena neprizvuénost se potom urci
jako hodnota posunuté smérné kfivky v tfetinooktavovém pasmu 500 Hz. Postup
7.115 (upraveno)

stanoveni vazené nepruzvucnosti je naznacen na Obr. 12

Vysledné hodnoty méfenych neprizvuénosti jsou vyznaceny na Obr. 128.

70

nepruzvucénost R

eeeee vychozi poloha smérné kfivky ISO 717-1
— posunuta smérna kfivka ISO 717-1

R [dB]

20

63 125 250 500 1000 2000 4000
f [Hz]
Obr. 127 - Postup stanoveni vazené nepruzvucnosti

114 8SN EN ISO 717-1. Akustika — Hodnoceni zvukové izolace stavebnich konstrukci a v budovéch —

Céast 1: Vzduchova neprizvuénost. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zku$ebnictvi, 2013.

5 NOVACEK, J. VaZena nepriizvuénost [online]. [cit. 2016-02-07]. Dostupné z: http://stavba.tzb-
info.cz/akustika-staveb/185-vazena-nepruzvucnost.
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Obr. 128 - Graf vysledku méfeni vzduchovych nepruzvucénosti

Namérené hodnoty vazenych vzduchovych nepruzvuénosti Rw vySly u skladby bez
vegetacniho souvrstvi 38 dB, s vegetacnim souvrstvim 44 dB. Bylo tedy prokazano, ze
i extenzivni vegetacni stfecha s hydrofilni mineralni vinou ma znacny akusticky vyznam.

V prezentaci vysledkt vzduchové nepruzvucnosti konstrukci je nutné uvést i faktory
pfizplsobeni spektru. Faktor C se pouziva pro zdroje zvuku, jejichz spektrum pfiblizné
odpovida rdzovému Sumu (napfiklad Cinnosti v byté, kolejova doprava o stfednich
a vysokych rychlostech, dalkova silniéni doprava). Faktor C, se pouziva pro zdroje
zvuku s vyraznéjSi slozkou nizkych a stfednich kmito¢td (napfiklad méstsky dopravni
hluk, kolejova doprava o nizkych rychlostech, disko hudba).

Vzduchova neprizvucénost stfechy bez upravy Ry (C;Cy) je 38(-3;-8) dB.

Vzduchova nepriazvucnost stiechy s vegetacnim souvrstvim R, (C;Cy) je 44(-2;-7) dB.
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4.7 Zasady pro navrhovani vegetacnich strech s hydrofilni vinou

Na zakladé podrobné analyzy dostupnych informaci o hydrofilni viné, standardech
pro navrhovani vegetacnich stfech a vyhodnoceni experimentalnich méfeni je mozné
stanovit nasledujici zasady pro navrhovani vegetacnich stfech s hydrofilni mineralni

vinou.

Cl. 1 Aplikace ve zjednodu$ené extenzivni vegetaéni stiese

Vhodnou aplikaci hydrofilni viny jsou zjednoduSené konstrukce extenzivnich stfech.
Pro obvyklou tloustku vegetacni vrstvy extenzivni stfechy 100 mm (Tab. 4, Tab. 5) Ize
kombinovat hydrofilni vinu OH76 se substratem v poméru 50/50 mm nebo 70/30 mm.
Pfi dodrzeni této relace je mozné pouZiti standardnich rostlin pro extenzivni stfechy
(Sedum, Sempervivum apod.). Aplikace vétSich tlousték mineralni viny (100 mm a vice)
vyzaduji peclivéjsi vybér rostlin nebo pouziti materialt se snizenou nasakavosti — do 65
%, které ale zatim nejsou v CR dostupné.

Kromé extrémni nasakavosti ma hydrofilni vina i velmi vysokou vodopropustnost.
Diky tomu je mozné realizovat zjednodusSené stfechy bez nopové folie. Pozadavek FLL
na vodopropustnost jednovrstvych skladeb (60-400 mm-min™) je dlouhodobé& spinén
(104-227 mm'min™). Voda se nedrzi v celém objemu viny rovnomé&rné, ale prostupuje
vinou ve sméru gravitace. Rychlost tohoto proudéni byla zméfena a jeji vysledky jsou
uvedeny v Tab. 24. Pfi dodrZeni alespori minimalniho sklonu stfechy (2°) je umoznéno
prebyteCné vodé odtékat a diky tomu nedochazi k pfemokreni a naslednému zahnivani
kofentl rostlin. Drenazni kapacitu stfechy je nutné prepogitat podle postupu v Cl. 4.

Doporucena skladba zjednoduSené extenzivni vegetacni stfechy s hydrofilni vinou je
znazornéna na Obr. 129 a popsana v Tab. 47. Detaily napojeni vegetacniho souvrstvi

na vpust a atiku jsou zakresleny na Obr. 130 a Obr. 131.

-A,B,C,D,E,F,G,H,I

; X o0 XX X ‘x’ :Y:Y:\y’ﬂ\(’i\r’ﬁ\;ﬁ\{{
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“/ y \/ N \/ V4 \/ \‘/ \‘/ \‘/ \/ NV \/' N N \
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Obr. 129 — Doporucena skladba zjednoduSené extenzivni stfechy s hydrofilni vinou
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Tab. 47 — Doporucena skladba zjednoduSené extenzivni stfechy s hydrofilni vinou

Vrstva Upfesnéni vrstvy Tloustka
[mm]
vegetace extenzivni — sedum, sempervivum, ... cca 100
B | kryci/vegetacni vrstva | substrat 30-50
vegetacni vrstva hydrofilni vina OH76 50-100
. odolna proti prorastani kofenda, _
D | hydroizolace napf. vyztuzena mPVC nebo FPO fdlie 1-2
E yrchnl Cast tepelné EPS net_)o mineralni vina minimalni 50-100
izolace pevnosti CS60
F §podn| Cast tepelné EPS nepo mineralni vina minimalni 100-300
izolace pevnosti CS40
G | parozabrana nespecifikovano -
- netkana geotextilie s ploSnou hmotnosti
H | separacni vrstva 2 2
cca 350 g'm
| | nosna konstrukce podle statického vypoctu -

kacirkova lista z hliniku vysky 100 mm

volny zasyp kacirkem pranym 16/32

pomocny pas FPO fdlie pres stfeSni kotvu,
oboustranné svarovany, FPO félie zavedena az
pod ochranny ko$ vpusti

ochranny ko$ vpusti

530

- izolace kolem potrubi - mineralni
vina Isover Orsik tl. 50 mm
(spodni hrana povrchu nebude oSetie

horni dil stfeSni vpusti s dist. t&€snénim - Icopal

\ spodni dil stfeSni vpusti - Icopal - DN100

™ odvodfiovaci potrubi - plast - DN100

Obr. 130 — P¥iklad FfeSeni u vpusti zjednodusené extenzivni skladby s hydrofilni vinou
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- oplechovani atiky TiZn plechem tl. 0,6 mm, Sedé barvy
- plechova 8ablona pro uchyceni oplechovani atiky

- hydroizola¢ni FPO fdlie - viz. popis skladby

- pomocna OSB deska t1.18 mm

- tepelna izolace EPS 100S tl. 60 mm

- parozabrana se separaci - viz popis skladby

L ZB atika

kotva do ploché stfechy - beton (napf. SFS)
/ ocelovy hieb 1,5 x 25
! 405 >

(@]

150
105

NN S LM
I~ Ns}
o~

300

10

N/ V%

[ e e
/ % N\

kacirkova lista z hliniku vysky 100 mm

kacirek prany okrasny 16/32

prekryta kotva paskem FPO folie (viz. skladba)
- spoj je z obou stran svafen

fasadni hmozdinka s pferusenym
tepelnym mostem

Obr. 131 - P¥iklad feSeni detailu u atiky extenzivni skladby s hydrofilni vinou

Vzhledem k anorganickému slozeni hydrofilni viny je nutné dopliovat Ziviny uméle.
Doporu&ené davkovani 5 g &istého dusiku na m? (Tab. 7) se osvédg&ilo i pro souvrstvi
s hydrofilni vinou. Prvotni davku hnojiva je mozné uskute¢nit pomoci velkych tablet
s postupnym uvolfiovanim, napf. Silvamix Forte 60 v poétu 5 ks'm™, jako na modelu 1
a na dopliujicim modelu ve V8erubech (viz kapitola 4.4) — mezi desku hydrofilni viny a
substrat. Tyto tablety maji pomér zivin NPK 17,5-17,5-10,5, které se uvolruji po dobu
2-3 let, neni tedy potifeba dalSiho hnojeni v prvnich dvou letech od zalozZeni vegetacni
stfechy. Pro hnojeni v dalSich letech uZz je mozZné vyuzit osmokoticka hnojiva
s uvolfilovanim zivin na 3-6 mésicu. Toto nasledné hnojeni bude probihat v jarnich,
pfipadné podzimnich mésicich spolu s dalSi udrzbou stfechy, jako je Cisténi vpusti,
odstrafiovani plevele, naletl apod.
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Cl. 2 Aplikace v polointenzivni vegetaéni stiese

Podobné jako u extenzivnich stfech Ize fesit polointenzivni vegetacni souvrstvi jako
zjednodusené, resp. bez pouZiti plosSné drenaze.

V typové skladbé je pouzito dvou typU hydrofilni viny, jak se prakticky osvédcilo na
stfeSe ve VSerubech (kapitola 4.4). Spodni Cast muze byt tvofena mékci, ale
propustnéjsi hydrofilni vinou OH76, ve vrchni ¢asti je pouzita pevnéjsi deska s OH120.
Celkova tloustka typového vegetaCniho souvrstvi je 200 mm. Velka ¢ast souvrstvi je
tvofena hydrofilni vinou s maximalni vodni kapacitou pfevySujici doporu¢ené hodnoty
FLL. Navzdory tomuto nesouladu prokazaly experimenty provedené na modelu 1
a nasledné na ovéfovacim modelu ve VSerubech (kapitola 4.4), Zze aplikace hydrofilni
viny v takto velké mife mize byt pIné funkéni.

Rostliny ve stfeSe tohoto typu je tfeba sazet s kofenovym balem, protoze fizkovani
nebo hydroosev se na takto hustém panelu projevily jako problematické (kapitola 4.4).
HustSi panel naproti tomu pfinasi vyhodu zvySené pevnosti a tim moznost ¢asteéného
provozu. Vzhledem k vyS§Sim nasakavostem celého souvrstvi je nutné pouzit takove
rostliny, pro které tento stav nebude posSkozujici. Mezi rostliny vhodné do této skladby
Ize pocitat vybrané traviny a vyssi trvalky, byliny nebo nizké dfeviny.

Doporu€ena skladba této varianty s hydrofilni vinou je znazornéna na Obr. 132

a popsana v Tab. 48.
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-A,B,C,D,E,F,G,H, I,J

Obr. 132 — Doporuc¢ena skladba polointenzivni stfechy s hydrofilni vinou
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Tab. 48 — Doporucena skladba polointenzivni stfechy s hydrofilni vinou

Vrstva UpFesnéni vrstvy Tloustka
[mm]
A | vegetace polointenzivni — byliny, travy, malé kefe 100-300
B | kryci vrstva substrat 30
c | ZPevhulict vegetacni |y fiini vina OH120 50
vrstva
D | vegetacni vrstva hydrofilni vina OH76 100-200

odolna proti prorustani kofenu,

E | hydroizolace napr. vyztuzena mPVC nebo FPO fdlie 1-2
F yrchnl Cast tepelné EPS nepo mineralni vina minimaini 50-100
izolace pevnosti CS60
G §podn| Cast tepelné EPS nel?o mineralni vina minimalni 100-300
izolace pevnosti CS60
H | parozabrana nespecifikovano -
- netkana geotextilie s ploSnou hmotnosti
| | separacni vrstva 2 2
cca 350 g'm
J | nosna konstrukce podle statického vypoctu -

Doporucené davkovani hnojiva bude uzplsobeno poméru hydrofilni viny a substratu
a zaroven pouzitym rostlinam. VySe uvedena skladba ma velky pomér anorganicke
mineralni viny bez Zivin a pouze maly pomér substratu. Mnozstvi hnojiva u tohoto typu
polointenzivni vegetacni stfechy je doporuéeno mirné zvysit, nez je obvyklé u substratl.
MnoZstvi roéni davky Zivin prepoéteno na &isty dusik, je stanoveno na 8 g(N)'m?, jako

pro intenzivni ozelenéni.

Cl. 3 Aplikace v intenzivni vegetaéni stiese

Vybrané typy hydrofilni mineralni viny se zvySenou pevnosti a hustotou 120-170
kg'm® je mozné pouzit jako doplfujici vrstvu intenzivnich vegetaénich souvrstvi.
Napfiklad jako spodni hydroakumulacni vrstvu, poloZzenou na souvislou plochu
odkapové drenaze (kryté filtraCni textilii), nebo jako material, ktery vyleh&i skladby
s velkymi tloustkami. Snizeni hmotnosti stfechy muaze byt pfi pouziti hydrofilni viny
velmi vyznamné. Pfi maximalnim nasyceni vodou vykazuje souvrstvi s hydrofilni vinou

témeér polovicni hmotnost nez souvrstvi s intenzivnim substratem (Tab. 49).
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Tab. 49 — Hmotnost vegetacni vrstvy tloustky 400 mm

Suchy stav [kg:m™]

Mokry stav [kg:m™]

OH76 a OH120

Intenzivni substrat**® 400 720
Extenzivni substrat'’ 300 580
Kombinace hydrofilni viny 40 400

Vybér rostlin pro tento typ stfechy bude v souladu s obecnym doporucenim pro

intenzivni stfechy (napf. FLL nebo Standardy pro navrhovani, provadéni a udrzbu).

Detail skladby s popisem materialt zachycuje Obr. 133 a Tab. 50.

-A,B,C,D,E,F, G, H, I J,K

Obr. 133 — Doporuc¢ena skladba polointenzivni stfechy s hydrofilni vinou

18 OPTIGREEN. Intensive Substrate Type i [online]. [cit. 2016-02-03]. Dostupné z:
http://lwww.optigreen.de/http://www.optigreen.com/fileadmin/contents/sprache_englisch/datenblaetter/
04_Substrate/Optigreen-Intensive_Substrate-Type_i-EN.pdf.

" OPTIGREEN. Extensive Multi-Layer Substrate Type E [online]. [cit. 2016-02-03].
http://www.optigreen.com/fileadmin/contents/sprache_englisch/datenblaetter/04 Substrate/Optigreen-
Extensive_Multi_Layer_Substrate-Type_E-EN.pdf.

118 BURIAN, S., DOSTALOVA, J., DUBSKY, M., CHALOUPKA, K., VACEK, P., STRAKOVA, M.,
SRAMEK, F. Vegetacni souvrstvi zelenych stiech — standardy pro navrhovani, provadéni a tdrzbu.

Brno: Odborné sekce Zelené stfechy pfi Svazu zakladani a udrzby zelené, 2016.
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Tab. 50 — Doporuc€ena skladba polointenzivni stfechy s hydrofilni vinou

Vrstva Upfesnéni vrstvy Tloustka [mm]
A | vegetace intenzivni - st.redne vysoké kefe, vysoké 100-500
trvalky a dreviny
B | kryci vrstva substrat 200-400
c | ZPevhulict vegetacni | fiini vina OH120-170 100-200
vrstva
D | vegetaéni vrstva perforovana n?p(')va félie bez 10
hydroakumulacni funkce
B hydroizolace odolna proti prortstani kofend, 1-2

napf. vyztuzena mPVC nebo FPO folie

vrchni ¢ast tepelné

Fl. EPS nebo XPS minimalni pevnosti CS100 | 50-100
izolace

G | SPodni casttepeine | oq b XPS minimalni pevnosti CS100 | 100-300
izolace

H | parozabrana nespecifikovano -

| | separacni vrstva netkana geotextilie gramaze cca 350 g-m? | 2

J | nosna konstrukce podle statického vypoctu -

Hnojeni intenzivnich stfech s hydrofilni vinou bude shodné s hnojenim vegetacnich
stfech se substratem, tedy 8 g N-m™. Mnozstvi hydrofilni viny pro potfeby dodate¢né
hydroakumulace je stanoveno na 50—-100 mm. Pro vylehCovani velmi silnych skladeb je
mozné pouzit desky ve vice vrstvach.

Priklady napojeni skladby na atiku a stfeSni vpust jsou znazornény na Obr. 135
a Obr. 134.
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ochranna geotextilie Netex N 350 g
volny zasyp kacirkem pranym 16/32
dvojity pas (pfekryty) Bauder Therm UL50
+ vrchni kryci pas Bauder Plant E
polyamidova Sachta Topwet TWZ 400 x 400 mm

200

125 80 Wsq

LN

150

L

- izolace kolem potrubi - mineralni
vina Isover Orsik tl. 50 mm
(spodni hrana povrchu nebude oSetfena)

- horni dil stfedni vpusti s dist. t&€snénim
- spodni dil stfesni vpusti - Icopal - DN100
- odvodriovaci potrubi - plast - DN100

Obr. 134 — P¥iklad FfeSeni u vpusti intenzivni skladby s hydrofilni vinou
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- oplechovani atiky TiZn plechem tl. 0,6 mm, Sedé barvy
- plechové Sablona pro uchyceni oplechovani atiky

+ hydroizolaéni asfaltovy pas spodni - viz popis skladby
+ pomocna OSB deska t1.18 mm

+ tepelna izolace EPS 100S tl. 60 mm

- ZB atika

kotva do ploché stfechy - beton (napf. SFS)
ocelovy hfeb 1,5 x 25 mm

asfaltovy pas spodni i vrchni (UV odolny)
ochranny pas geotextilie
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pochozi dlazdice 300 x 300 x 45 mm do kacirkového loze
kacirek prany okrasny 16/32
fasadni hmozdinka s pferusenym prekryta kotva paskem FPO folie (viz. skladba)
tepelnym mostem - Spoj je z oboustran svafen

Obr. 135 - P¥iklad feSeni u atiky intenzivni skladby s hydrofilni vinou

Cl. 4 Ovéiovaci vypoéet drenazni kapacity

VSechny skladby vegetaCnich stfech, zvlasté pak souvrstvi s hydrofilni vinou bez
ploSné drenaze, je nutné oveéfit vypoltem a zjistit, zdali jejich drenazni kapacita vyhovi
i pfivalovému desti. Evropska norma CSN EN 12056-3'° popisuje metodiku pro
vypocCet mnozstvi deStové vody, kterou je nutné odvadét, ale nebere v potaz rychlost
odvodiovani, coz muze mit vyznamny vliv na funkénost vegetacniho souvrstvi.

Privalové srazky by se mély nejprve vsaknout do vegetacni vrstvy a nasledné odvadét

119 SN EN 12056-3. Vnitini kanalizace - Gravitacni systemy: Céast 3: Odvadéni destovych vod ze
stfech — Navrhovani a vypocet. Z2. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi, 2014.
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drenazni vrstvou smérem k odvodiovacimu zafizeni (Obr. 18). Pokud by vegetaéni
souvrstvi nebylo schopné pojmout vétSi mnozZstvi srazek, hrozi vznik povrchového
proudéni vody, které mize poskozovat rostliny a odplavovat vrstvu kryciho substratu.

Vypocet pozadované drenazni kapacity bude proveden podle rovnice (12).

, A-C-q

q=— [I-s™m™] (12)
Kde: g~ je celkovy odtok destové vody ze strechy [I'sm™];
A odvodfiovana plocha [m?];

C soucinitel odtoku [-];

b vypoctova odtokova Sitka (volna Sifka u vpusti nebo Zlabu) [m];

q navrhovy dést [I-s*-m™.
Hodnoty souginitele odtoku C budou pouzity z normy CSN 75 6760 (Tab. 17).'%°
Navrhovy dést q musi respektovat podminky CR. Narodni norma CSN 75 9010*
uvadi srazkova maxima za desetileté a dvacetileté obdobi ve 22 hydrometeorologickych
stanicich. Hodnoty pro néktera Ceska mésta jsou uvedeny i v Tab. 19. Vypoctova
odtokova Sitka b urCuje cilovy perimetr odvadéné destové vody, ktery je pro ilustraci

znazornén na Obr. 136.
Ll el
m O
7 paN

10 m a0,3m

Obr. 136 — Odtokova Sitka v pfipadé zlabu (vlevo: b, = 10 m) a vpusté (vpravo:
b|| = 1,2 m)

Po vypoctu predpokladaného maximalniho odtoku destové vody ze stfechy q’ je
nutné tuto hodnotu porovnat s drenazni kapacitou ploSného odvodriovaciho prvku
vyjadfenou parametrem schopnosti pro proudéni vody (sg. Tento udaj se uvadi
u nopovych folii a diky provedenym méfenim je zdokumentovan i pro hydrofilni

mineralni viny (Tab. 24).

120 89N 75 6760. Vnitini kanalizace. Z1. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi, 2015.

2L ESN 75 9010. Visakovaci zafizeni sréazkovych vod. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii
a statni zkusebnictvi, 2012.
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Vzhledem k moznému zhor8eni vodopropustnosti a schopnosti proudéni vody
v mineralni viné po urcité dobé po jejim zabudovani do skladby, které byly naméfeny na
vzorcich z experimentalniho modelu 1 a 2 (Obr. 43), je doporuceno drenazni schopnosti

hydrofilni viny pro vypocCet snizit na 50 %.

Ukazka vypoctu

Dosazenim konkrétnich hodnot modelové skladby extenzivni ploché stfechy (Obr.
129, Tab. 47) do vzorce (12) bude ovéfena opravnénost vynechani ploSného
drenazniho prvku v této jednovrstvé konstrukci s hydrofilni vinou. Dle schématu na Obr.
136 budou vypocitany obé varianty odvodu destové vody. TlouStka vegetacni vrstvy je

uvazovana 80 mm a je umisténa do mésta Brna.

b, 10
g = ACq _ 360500183 _ gy 0oty (14)

b 1,2

VypocCitané odtoky q se nasledné porovnaji s hodnotami uvadénymi pro hydrofilni
vinu (Tab. 24).

q,I (0703) << q,hydrofilnivlny OH76 (1'53) (15)
q’II (0,28) < q’hydrofilni viny OH76 (1,53) (16)

| pfi uvazovani poloviéni drenazni schopnosti hydrofilni viny (1,53 — 0,77) bude
stfecha bezpecné odvadét i pfivalové srazky bez pouziti nopové fdélie. Odvodnovaci

schopnosti hydrofilni viny jsou s nopovymi féliemi srovnatelné (Tab. 8).

Cl. 5 Ochrana proti sani vétru

Vegetacni stfechy zaloZzené na hydrofilni mineralni viné, zejména jednovrstvé
extenzivni souvrstvi, jsou v suchém stavu velmi lehké. Je tedy nutné prepocitat jejich
odolnost proti sani vétru podle evropskych norem CSN EN 1991-1-1'%2 a CSN EN
1991-1-4.1%%

Pfi ovérovani schopnosti odolavat sani vétru se nejprve urCi oblasti namahani sanim
na stfeSe (Obr. 137, Obr. 138).

122 CSN EN 1991-1-1. Eurokdd 1: Zatizeni konstrukei - Cést 1-1: Obecné zatizeni — Objemové tihy,
vilastni tiha a uzitna zatizeni pozemnich staveb. Z2. Praha: Ufad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi, 2010.

12> CSN EN 1991-1-4 ed. 2. Eurokéd 1: ZatiZeni konstrukci — Cést 1-4: Obecna zatizeni - Zatizeni
vétrem. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2013.
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Obr. 137 — Oblasti sttechy dle CSN EN  Obr. 138 - Dopliujici fezy pro

1991-1-4

rozdéleni stfreSnich oblasti

Rozmanitost tvar a velikosti stfech je velmi Siroka a ke kazdé stfeSe je nutné

pristupovat individualné. Jako modelovy priklad byla opét vybrana stfedné velka plocha

stfecha garaze u rodinného domu, ktera je projektovana jako jednovrstva extenzivni

vegetacni stfecha z hydrofilni mineralni viny. Jeji skladba a popis je uveden v Obr. 129

a Tab. 47. Velikost stfechy bude stejna jako pfi ovéfovani drenazni kapacity — 6 x 10 m

(Obr. 136). Vzdalenost e je podle normy brana jako mensi z hodnot b (pidorysny

rozmér budovy kolmy na smér vétru) nebo 2h (dvojnasobek vysky budovy). VySka

modelové stfechy bez atiky je 3 m. Padorys stfechy ma obdélnikovy tvar, proto je nutné

provést ur€eni ploch v obou smérech (v podélném i pficném). V podélném sméru plati,

Ze b =6 m, 2h = 6 m, Cili vzdalenost e je urCena6 m (e/2=3 m, e/4=1,5m, e/10 = 0,6

m). V pficném sméru plati, Ze b = 10 m, 2h = 6 m. Rozhoduje mensi z obou hodnot,

takze vzdalenost e je v tomto pfipadé také 6 m (e/2=3 m, e/4=1,5m, e/10 = 0,6 m).

Rozdéleni stfechy na plochy je znazornéno na Obr. 139.
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Obr. 139 — Rozdéleni stfechy na plochy podle CSN EN 1991-1-4
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V zavislosti na vétrné oblasti (Obr. 140) bude nasledné vypocitana velikost sani
vétru. Pro zjednoduseni jsou silové ucinky vétru pfevzaty z publikace DEKPLAN stfesni
félie — montazni navod.*** Tabulkové hodnoty z Tab. 51 plati pro nasledujici okrajové
podminky:

e Dbudova vysky do 10 m;

e kategorie teréenu I, lll, IV;

e sklon terénu max. 5 %;

e v okoli posuzované budovy se nenachazi vyrazné vyssi budova;

e zanedbatelny tlak vzduchu pusobici na vnitfni povrchy.

Tab. 51 — ZatiZzeni od silovych ucinkd vétru v jednotlivych oblastech stfechy

Vnitini oblast Krajni oblast Rohova oblast
Vétrna oblast
[kPa] [kPa] [kPa]
1 -1,4 -2,3 -2,8
2 -1,7 -2,8 -3,5
3 -2 -3,4 -4,2

MAPA VETRNYCH OBLASTI NA UZEMi CR

Obr. 140 — Mapa vétrnych oblasti podle CSN EN 1991-1-4

Ploché vegetacni stfechy se v praxi kvuli a¢inklim sani vétru vétSinou nekotvi (ani
kdyZ je vegetacni vrstva tvofena hydrofilni vinou). Pokud by ale kotveni bylo vyslovné

vyzadovano, je mozné vyuzit nasledujici zpusob.

124 KANE, L., ODEHNAL, L. et al. DEKPLAN stfesni folie — Montazni navod. Praha: Dektrade, 2015.
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Stfecha bude ploSné zasitovana mezi deskou z hydrofilni viny a kryci vrstvou
substratu pomoci polyesterové geomfiZze nebo pomoci vyztuzné sité ze skelnych
vlaken. K dispozici je cela Fada vyrobk(l, napt. geomfize Fortrac*?®> nebo skelné tkaniny
Adfors'?® (Tab. 52).

Tab. 52 — Pfiklad vyztuznych mfizi

Nazev virobku | Material miize Velikost ok mfiZe | Pevnost v tahu Ell*rc:(s)?naost
[mm] [kN-m*] [g:m?]

Fortrac 80/30-20 | PES/PVC 20 x 20 80/30 neuvedeno

Fortrac 35/35-35 | PES/PVC 35x 35 35/35 neuvedeno

Vertex G96 skelné vlakno | 25 x 25 25/20 130

Vertex G120 skelné vlakno | 40 x 40 30/30 145

MFize budou kotveny do nosné casti stfechy nebo do betonovych obrubnikd,

rozmisténych v uréenych vzdalenostech v ploSe stfechy s ohledem na staticky vypocet.

1° GEOSYNTETIKA. Standardni typy geomrizi Fortrac® vyrobené z polyesteru [online]. [cit. 2016-2-6].
Dostupné z: http://www.geosyntetika.cz/new/nabizene-materialy.php?p=14&p2=18&p3=108.

126 ADFORS. Vertex® Grid [online]. [cit. 2016-2-6]. Dostupné z:
http://vertexgrid.co.uk/technicke_parametry#2.
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5 ZAVER PRO PRAXI A DALSi ROZVOJ VEDY

Hydrofilni mineralni vina je jiz dlouhou dobu nedilnou soucasti sklenikovych kultur pfi
modernim péstovani zeleniny. Jeji pouziti jako stavebniho vyrobku zejména
v konstrukcich vegetacCnich stfech vsSak tolik obvyklé neni a nevhodna aplikace by
mohla zpUsobit znacné komplikace.

V disertaCni praci bylo podrobné zdokumentovano zaclenéni vyrobkd z hydrofilni
mineralni viny dle narodni a evropské stavebni legislativy a jejich mozna aplikace
v systémech vegetacnich stfech. Hydrofilni vinu lze vyuzit viceucCelové, plnit maze
zejména funkce hydroakumulacni, drenazni, filtrani nebo vegetacCni. SoucCasné
portfolio vyrobkd z hydrofilni viny zcela postrada technické informace o vlastnostech
potfebnych pro pouziti v konstrukcich vegetaCnich stfech. Je to zplsobeno

i skuteénosti, Zze vyrobkova ani aplikacni norma pro mineralni vinu nejsou

pripraveny na klasifikaci téchto produktil v hydrofilni varianté. Je proto

doporucena jejich podrobnéjsi revize.

Na zakladé specifickych pozadavkd pro jednotlivé funkéni vrstvy vegetacniho
souvrstvi bylo provedeno detailni méfeni relevantnich vlastnosti mineralni viny.
Provedena mérfeni byla realizovana Castec¢né podle pozadavkl vyrobkové normy pro
mineralni vinu a ¢aste¢né podle postupu uréenych pro substraty, geotextilie a nopové
folie.

Namérfené hodnoty se nasledné porovnaly s poZzadavky némecké oborové normy
FLL, ktera predstavuje nejkomplexnéjSi soubor technickych informaci ohledné
problematiky vegetaCnich stfech. Bylo zjiSténo, Zze vyrobky z hydrofilni mineralni viny
maji vybornou vodopropustnost, a diky tomu je mozné je zaradit do zjednoduSenych
skladeb extenzivnich vegetaCnich stfech, kde neni pfitomna samostatna drenaz.
Negativnim aspektem je jejich maximalni vodni kapacita pfesahujici normoveé
pozadavky. ZvySena nasdkavost by mohla Skodit xerofilnim rostlinam, které se na
extenzivni stfechy obvykle vysazuji. Procentualni vycisleni obsahu vzduchu hydrofilni
viny pfi plném nasyceni vySlo na hranici pfipustnych hodnot. Na zakladé analyzy

normovych pozadavkl a vlastnich experimentt adaptace rostlin je mozné konstatovat,

ze uplna nahrada stresnich substratli mineralni vinou je mozna pouze za

predpokladu vybéru rostlin, které budou tolerantni k narazovému premokieni. Pri

vyuziti standardni extenzivni fléry je vzhledem k vy3Si mife vihkosti mineralnich desek

viwv s

zajisti kofentim rostlin dostate¢né mnozstvi vzduchu.
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Kromé technickych vlastnosti hydrofilni viny méfenych bezprostfedné po jejim
vyrobeni byly stejnym zplsobem podrobeny méfeni i vlastnosti vyrobku, které byly jiz
ur€itou dobu zabudovany v konstrukcich. Jedinym parametrem, ktery se podle FLL
u substratd a vegetacnich paneld vyhodnocuje v Case, je jejich sléhavost. Pozadavky

procentualni sléhavosti byly u vyrobkd aplikovanych v konstrukcich po dobu jednoho

roku splnény, absolutni sléhavosti v8ak nikoliv. Nad ramec pozadavkd FLL i vyrobkové

normy pro mineralni viny byly vyhodnoceny i dalSi parametry, které se mohou

u hydrofilni viny v ¢ase ménit. Na_zakladé dopliujicich méreni byl zjiStén vyrazny

rozdil mezi vlastnostmi novych vyrobkt a vyrobku jiz aplikovanych. Tuto

skute¢nost doposud neuvadi vyrobkova ani aplikaéni norma pro mineralni viny. NejvétSi

rozdily mezi vyrobky novymi a starenymi byly zjiStény v pevnosti v tlaku, u nékterych

vzorku Cinil rozdil téméF 70 %. SniZzeni pevnosti muze byt zplsobeno porusenim

struktury desek kofeny rostlin a dale také zménou vlastnosti pojiva mineralni izolace
v dlouhodobé vihkém prostredi. Pfi aplikaci ve sklenikovych kulturach, kde se Zivotnost
hydrofilni viny pfedpoklada od jednoho roku do tfi let, neni tento fakt relevantni.
V pfipadé pouziti mineralni viny ve stfeSnich konstrukcich s predpokladanou zivotnosti
50 let bude ovSem pokles pevnosti zasadni. Hydrofilni vina jako spodni
hydroakumulaéni vrstva intenzivnich vegetaCnich stfech bude zatizena celym
vegetaCnim souvrstvim, které véetné rostlin mOze prevySovat 1 000 kg na metr
Ctvere€ni. Takto velky tlak mize deformovat hydrofilni vinu a znemoznit tak vyuziti

vSech jejich vlastnosti. Je proto Zadouci dalSi testovani dlouhodobych pevnosti vyrobku

z hydrofilni viny za vlhka a pfipadna Uprava pojiva.

Velmi vysoké hodnoty maximalni vodni kapacity jsou obecné spojovany s naslednou
schopnosti realné hydroakumulace vegetacniho souvrstvi. Byl proto sestaven model
pultové stfechy pro synchronni méfeni hydroakumulace stfechy s hydrofilni vinou
a stfechy pouze se substratem (stfecha byla rozdélena na dvé casti). Na zakladé
experimentalnich méfeni byly stanoveny realné soucinitele odtoku modelové pultové

stfechy, které byly nasledné komparovany. Namérfené hodnoty jsou niZsi, nez se uvadi

v narodni a evropské leqislativé.

Jiz pfi sklonu stfechy 4° se negativné projevila zvySena vodopropustnost hydrofilni
viny oproti substratu, ktera zastinila teoretickou vyhodu jeji hydroakumulacni schopnosti

zjisténé pfi laboratornim méfeni. Z__provedeného experimentalniho méreni

jednoznacéné vyplyva, Ze samotna pritomnost hydrofilni viny ve stireSe

automaticky nezvysuje jeji hydroakumulacéni kapacitu a v konstrukcich pultovych

a Sikmych stirech bude nezbytné navrhnout i systém drenaznich zpomalovact,

113



které udrzi vodu v _hydroakumulaéni vrstvé rovhomérné. Pouze timto zplsobem

bude mozné vyuzit potencial dvojnasobné vodni kapacity hydrofilni viny v porovnani se
stfeSnimi substraty. V praci je uvedena zakladni reSerSe téchto zpomalovacu, které byly
mezinarodné patentovany a které jsou v sou€asnosti jiz dostupné na evropském trhu.

Praktické testy adaptace rostlin byly realizovany na riznych vyrobcich z hydrofilni

Vv  wrwvzs

hydrofilni viny s niZzSi objemovou hmotnosti, které vSak maji nizSi pevnost v tlaku, takze

jejich pouziti ve vegetacCnich stfechach je velmi omezené.

Zcela nové poznatky prinasi prace v oblasti environmentalniho hodnoceni

materiali vegetacnich strech a jejich dopadu na Zivotni prostiedi v ruznych

kategoriich metodou LCA. Byla sestavena environmentalni produktova deklarace

dvou vybranych vyrobka z hydrofilni mineralni viny, kde je dokladan vliv jeji vyroby na
Zivotni prostfedi. Na zakladé téchto dat byly nasledné vytvoreny cCtyfi modelové situace
vegetacnich stfech s riznym podilem vyrobk( z hydrofilni viny. Prostfednictvim téchto
modelt byl zkouman 30lety Zzivotni cyklus vybranych vegeta¢nich subsystémd,
jednotlivé materialy byly detailné popsany a na zavér také podrobeny komparaci.
Z podrobného hodnoceni vyplyva, Ze hydrofiini vina ma ve zvolenych skladbach
dominantni vliv. Je to zpusobeno pfedevsim jeji energeticky velmi naroénou vyrobou.
Zejména procesy taveni kameniva a tvrzeni viny se na energetické narocnosti podileji
nejvice. Srovnatelné dopady na zZivotni prostfedi maiji i dal§i umélé materialy, jako napf.
XPS nebo expandované jily, které tvofi zaklad vétSiny sou€asné pouzivanych substratu
pro vegetacni stfechy (60-70% podil keramzitu v substratovych smésich). Hydrofilni

mineralni vina je na zakladé provedené kalkulace v celkovém kontextu dopadu na

zZivotni prostiedi porovnatelna s ostatnimi umélymi materialy. Energeticka

narocnost vyroby je ¢asteCné kompenzovana jeji schopnosti zvySovat tepelnéizolaéni

vlastnosti strechy i ve vihkém stavu, coZ bylo prokazano mérenim i vypodty.

Z dopliujicich testu plyne, Ze hydrofilni vina ma ve skladbé lehké ploché vegetacni

stfechy vyznamny vliv také na akustiku. Méreni_tohoto typu nebylo u halovych

objektti dosud publikovano. Vyuziti zjednoduSené skladby vegetaéni stfechy

s hydrofilni vinou mize pomoci lehkym halovym objektiim splnit hygienické pozadavky
na Sifeni hluku v pfipadé, Ze se jedna o vyrobni objekt s hluénym provozem, ktery je
v tésné blizkosti obytné zony. Navic tyto ozelenéné plochy zlepSuji kromé akustiky
i kvalitu prostfedi dalSimi benefity vegetacnich stfech, jako jsou redukce prachu, CO,,
unikd tepla, zvySuji vihkost prostfedi, produkci kysliku a maji také nezanedbatelnou

estetickou funkci.
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V zavéru prace byly stanoveny zasady pro navrhovani vegetacnich strech

s hydrofilni vinou. Byly sestaveny vzorové skladby, stavebni detaily a stanovena

zakladni pravidla udrzby. Tyto nové informace byly zahrnuty i v navrhu nové ceské
normy pro vegetacni stfechy, ktera je v souCasnosti zpracovavana oborovym sdruzenim
Zelené stfechy pfi Svazu zakladani a udrzby zelené.

Za ocenény pfinos pro rozvoj védy je mozné zahrnout i ocenéni Best Paper Award

Zz konference ICAET 2015, kde byly prezentovany vysledky ageing procesu u hydrofilni

viny. Mezinarodni konference se konala na podzim roku 2015 v Koreji na Incheonské
univerzité, bylo na ni pfihlaSeno 250 pfispévku z 25 zemi svéta. Pfispévek z konference
byl nasledné ve formé ¢lanku publikovan v impaktovém Casopise.

Pro dalSi rozvoj védy je mozné k navazujicimu vyzkumu doporudit nasledujici dilCi

témata:
navrh drenaznich zpomalovacl hydrofilni viny v Sikmych stfechach a také
systémové feseni stabilizace diky pouziti skelnych gridu;
dokumentace vlivu hydrofilni mineralni viny na pozarni odolnost vegetacni
stfechy;
vyvoj vyrobku s nizSi nasakavosti pro Cisté extenzivni vegetacni stfechy;
vyzkum pevnosti hydrofilni viny v podminkach dlouhodobé vlhkosti

a dokumentace stability pojiva.
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8 Vymezeni pojmu, zkratek

CAL metoda méfeni zivin substratu v roztoku Calcium Acetat Lactat;
CAT metoda méfeni Zivin substratu v roztoku CAT,;
CML2001 skL.Jplna. vmldpglntovych indikatori sestavena vroce 2001 na
univerzité v Leidenu (Nizozemsko);

CHMU Cesky hydrometeorologicky Ustav;

. hodnota vlastnosti stavebniho vyrobku pro urCené pouziti,
Deklarovana . . , -
hodnota normou dané referen¢ni podminky; deklarovana vyrobcem podle

normy vyrobku;

Drenazni vrstva

vrstva umozniujici odvedeni vody ze stfeSniho souvrstvi;

Endpointovy
indikator

druh kategorie dopadu meéfitelny v prostredi tvorba

nebezpecného odpadu);

(napf.

Energeticky mix

podil jednotlivych zdroji energie pfi vyrobé elektfiny;

EPD

environmentalni produktova deklarace (Environmental Product
Declaration);

Extenzivni
vegetacni stfecha

obsahuje jednoduché vegetaCni souvrstvi a zakladni vegetaci
s minimalnimi poZadavky na udrzbu;

Filtracni vrstva

vrstva zachycujici jemné podily sypkych latek vyplavované ze
skladby stfeSniho plasté nebo vodou vnasené do skladby
stfeSniho plaste;

Funkéni jednotka
(FU)

urCuje velikost zvolené funkce v méfitelnych jednotkach (napf.
1 m?, 1 kg apod.);

Hranice systému

ur€uje mnozstvi procesu zapocitavanych do kalkulace LCA a jeji
geograficky a ¢asovy rozsah;

Hydroakumulacni
vrstva

vrstva slouzici ke kratkodobému zachyceni pozadovaného

mnozstvi vody ve skladbé stfechy;

Hydrofilni mineralni
vina

velmi nasakava hmota ve formé desek nebo rohozi, tvorena
rozvlaknénou horninou a pojivem, pro svoje specifické vlastnosti
uréena zejmeéna pro zemedeélstvi;

Hydrofobni
mineralni vina

rozvlaknéna hornina ve formé desek nebo rohozi, tvofena
rozvlaknénou horninou, pojivem a hydrofobizacnimi oleji s velmi
malou nasakavosti, ur€ena je vyhradné pro stavebnictvi;

specialni zplsob osévani ploch, pfi kterém se na uréenou plochu

Hydroosev rovhomérné nanasi smeés osiva, vody, umélého hnojiva,

organické hmoty a protieroznich pfisad na urcenou plochu;
Charakteristicka hodnota vlastnosti stavebniho vyrobku (u tepelnych veli€in
hodnota uréena CSN 73 0540-2 a CSN 73 0540-3);
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Indikator kategorie
dopadu

méfitelna veli€ina kategorie dopadu na Zivotni prostfedi s jasné
definovanymi jednotkami;

Intenzivni vegetacni
stfecha

zpravidla obsahuje slozité vegetaCni souvrstvi

s vysokymi pozadavky na udrzbu;

a vegetaci

Inventarizacni profil
(ekovektor)

vyCisleni mnozstvi spotfebovanych surovin a mnozstvi latek
emitovanych do prostfedi;

Jednovrstva
vegetacni stfecha

velmi zjednoduSené vegetacni souvrstvi, kde substrat zajiStuje
také drenazni a hydroakumulacni funkci;

Kategorie dopadu

druhy dopadl na Zivotni prostfedi, napf. Eerpani neobnovitelnych
zdroju (vstup), tvorba odpadu pfi vyrobé (vystup);

ustaleni podminek (zejména teploty a vlhkosti) pro mérfeni

Kondiciovani L .o

technickych vlastnosti vyrobku;
Kofenovzdorna specialné vyztuzena ochranna vrstva, ktera brani proti prortstani
vrstva agresivnich kofena rostlin;

Kryci vrstva

slaba vrstva substratu nebo drobného kameniva na povrchu
vegetacniho souvrstvi, zejména hydrofilni viny;

hodnoceni zivotniho cyklu (Life Cycle Assessment) produktu ci

LCA budovy z pohledu vybranych environmentalnich dopadu;

LCI inventarizacni analyza (Life Cycle Inventory);

LCIA indikatory kategorie dopadu (Life Cycle Impact Assessment);
Midpointovy druh kategorie dopadu urcujici vlastnosti latky (napf. potencial
indikator globalniho oteplovani);

Navrhova hodnota

hodnota dané vlastnosti ur€ena za specifickych venkovnich
a vnitfnich podminek, které mohou byt povazovany za typickeé pro
chovani stavebnich materiald, vyrobkl a konstrukci;

Normalizované
dopady

prepocitané dopady na Zivotni prostfedi dle jejich relevance;

Normovy dést

mnozstvi vody charakterizujici navrhovou mimofadnou situaci dle
prislusné normy (napf. dést’ vyskytujici se jednou za 20 let pro
ovérfeni drenazniho vykonu vegetaéniho souvrstvi);

NPK hnojivo

hnojivo zaloZené na dusiku, fosforu a drasliku;

Obsah organickych
soucasti

urCuje vhodnost substratu pro extenzivni, pfipadné intenzivni
ozelenéni;

Obsah
vyplavitelnych obsah jemnych &astic o praméru do 0,063 mm v substratech;
Castic

H 2 H 4 Ve v . _3
OH76, OH120 objemova hmotnost mineralni viny o hodnoté 76 kg-m™ (resp.
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Ochranna vrstva

vrstva chranici hydroizolaci pfed mechanickym poskozenim pfi
montazi nebo udrzbé;

Polointenzivni
vegetacni stfecha

jednoducha intenzivni stfecha, kombinace extenzivni a intenzivni
stfechy, umoznuje pouziti narocnéjSich rostlin s minimalnimi
pozadavky na udrzbu;

Primarni energie

energie ve formé, v jaké se vyskytuje v pfirodé (napf. uhli, ropa,
dfevo, vitr, vodni energie, slunecni zafeni apod.);

Referendéni tok

mnozstvi vyrobku, které je tfeba k naplnéni funkce definované
funkéni jednotkou;

Resaturace

znovunasyceni po predchozim uplném vyschnuti;

Rostlinné
spolecenstvo

skupina rostlin s podobnymi naroky na prostrfedi, ktera tvofi
harmonické celky a je charakteristickd pro jednotlivé typy
vegetacnich stfech;

Rozchodnikovy
koberec

predpéstované rozchodniky na tkaniné a tenké vrstvé substratu

Separacni vrstva

navzajem od sebe oddéluje sousedni materialy nebo prvky, které
by se mohly vzajemné ovliviiovat;

Sklenikovy efekt

pfirozeny jev na zemi, kdy atmosféra propousti z vesmiru
sluneCni zareni, ale tepelné zareni o vétSich vinovych délkach
nepropousti zpét (maze byt zesilen Cinnosti ¢lovéka);

Smérna kfivka

pomoci ni se ur€uje index vzduchové neprizvuénosti;

Stareni

pfiprava vzorku pro méfeni technickych vlastnosti simulujicich
starnuti vyrobku béhem uzivani;

Stresni plast

Cast stfechy tvofena nosnou vrstvou, kniz jsou zpravidla
pfifazeny nékteré dalsi vrstvy v zavislosti na funkci plasté;

Substrat

tvofi vegetacni vrstvu, je tvofen ruznym podilem organickych
a anorganickych komponent vhodnych pro rust rostlin;

Umély material

material vznikly sloZitym vyrobnim procesem;

Vegetace

tvofi ji jednotlivé rostliny a rostlinna spolecenstva;

Vegetacni souvrstvi

soubor vrstev nad hydroizolaci, které svymi vlastnostmi
a spole€nym pUsobenim tvofi vhodné a trvalé prostiedi pro zivot
a rust rostlin;

Vegetacni stfecha
(zelena stfecha)

stfecha nebo jina plosna stavebni konstrukce, jejiz povrch je
tvofen vegetacnim souvrstvim s vegetaci;

Vegetacni vrstva

vrstva ur€ena pro rust rostlin, je zakladnim prostfedim pro
kofenéni a rist rostin a svym fyzikalnim, chemickym
a biologickym slozenim a vlastnostmi je k tomu uzpUsobena;

XPS
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extrudovany polystyren.



9 Prehled pouzitych veli¢in

Bodova

Fp [N] bodové zatizeni pfi deformaci 5 mm,;
pevnost
Celkova GPV  [%] celkovy podil vzduchu v materialu;
porovitost
Dlouhodoba WL kg-m?] mnozstvi vody, které material nasakne za dobu
nasakavost 9 28 dni; limitni hodnota u izolaci je 3 kg'm™;
Dlouhodoba dotvarovani tlakem extrapolované na 10-50 let
CcC [kPa] v . . .
pevnost pfi urené deformaci (zpravidla 2,5 mm);
Drenazni , (stmY] uréuje odvodriovaci schopnosti celého
kapacita q9 vegetacniho souvrstvi;
Faktory zohlednuiji vliv riznych ruch, které snizuji
pfizpisobeni | C,Cy  [dB] schopnost vzduchové neprizvuénosti
spektru konstrukci;
Hydro- odvozeny termin (vlastni definice); urCuje
akumulaéni WK [I'm?] odvodnovaci schopnosti celého vegetac¢niho
kapacita souvrstvi;
Kratkodoba WS kg-m] mnoZstvi vody, které material nasakne za dobu
nasakavost 9 24 hodin; limitni hodnota u izolaci je 1 kg-m;
mnozstvi vody, které material nasakne
Maximalni v ureném Case; mérfeno po urCené dobé
: , WKmax  [%0] o r e e o o
vodni kapacita odkapavani; veliCina se pouziva zejména pro
substraty;
mnozstvi vody, které material nasakne
Nasakavost W [kg:m™] v uréeném Case; veli€ina se pouziva zejména
u tepelnych izolaci;
Objemova hustota méfeného materialu (substratu) pfi
hmotnost po Pk [kg-m™] uréené vilhkosti (zpravidla pfi maximalni
vihéeni vihkosti);
Objemova vy . . . .
3 hustota méfeného materialu (substratu) pfi
hmotnost za ok [kg-m™] vx s B .
bézné teploté a vihkosti;
sucha
Obsah
vzduchu po zbytkovy podil vzduchu v materialu po
T IDVmaxW [%] T , .
maximalnim maximalnim nasyceni vodou;
nasyceni
Pevna faze MV [%0] podil pevné Casti substratu nebo mineralni viny;
Pevnost
evnos CS [kPa] pevnost v tlaku pfi 10% deformaci;
v tlaku
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svazané ekvivalentni emise SO, zpUsobujici

Potencial kg SO okyselovani (acidifikaci) prostfedi; nejedna se
acidifikace AP 9 2 pouze o emise SO,, ale také o emise dalSich
. ekv.] N . . .
pudy a vody plynd, jejichz efekt je pfepocitan na uroven
efektu SOy;
mnozZzstvi ekvivalentnich atmosférickych emisi
Potencial kg PO,* z oc’ipadvr.nch \,/Od vyprodukc’)vany’ch béhem
. EP celého Zivotniho cyklu daného vyrobku nebo
eutrofizace ekv.] . v 4r o .. . .
jeho €asti, zpusobujicich nepfirozené zvySovani
obsahu Zivin ve vodach a puadach (eutrofizaci);
. svazané ekvivalentni emise CO, zpusobujici
Potencial o . . .

- [kg CO, sklenikovy efekt; nejedna se pouze o emise

globalniho GWP . . Y o
- ekv.] CO,, ale také o emise dalSich sklenikovych
oteplovani . N
plynd (napf. metanu);
Potencial
globalniho GWP  [kg CO; potencial globalniho oteplovani za ur€enou
oteplovani 100 ekv.] dobu zivotniho cyklu 100 let;
(100 let)
Potencial
tvorby [kg Ethene ekvivalentni emise C,H,4 (ethen), zpUsobuijici
. , POCP o , . . .
pfizemniho ekv.] tvorbu pfizemniho ozonu (vznik fotooxidantu);
ozonu
o op, o
HbYRU ©ekv] Ubytek neobnovitelnych nerostnych surovin;
nerostnych prvky
surovin
Potencial
ubytku [kg CFC ekvivalentni emise CFC-11 (freony) zpusobuijici
stratosférické  ODP g — ci . y)zp :
. 11 ekv.] niceni stratosférické ozonové vrstvy;

ozonoveé
VIstvy
Potencial ADP, [MJ] ubytek fosilnich surovin (obnovitelnych
ubytku surovin | fosilni | vyhfevnost i neobnovitelnych);
Schopnost pro 4 urgtjje rychlost p.r(’)uderjl vc?siyvv roviné -

., Os,g [Fm™-s™] méfeného materialu, pfevazné u geotextilie
proudéni vody .

nebo nopové folie;

- pomér mnozstvi vyteklé vody ke srazkovému
Soucinitel . . . Y . ox
odtoku C [-] uhrnu béhem jednoho Casového bloku desté

uréené intenzity;

Cinitel . .

Soucinite U [W-m2K?' uvadi, jak dana konstrukce vede teplo;

prostupu tepla
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Soudinitel

tepelné A W-m™K? uvadi, jak dany material vede teplo;
vodivosti
Tloustka tloustka méfena na normovém stole pfi
t [mm] .
desek uréenem tlaku;
Vodo- mod-K; [om-s] urc':.ljjle rychlost P’ro'nikéni ’vody do materiélu;
propustnost veliina se pouziva zejména pro substraty;
. schopnost délici konstrukce zabranit pfenosu
Vzduchova v )
. Rw [dB] zvuku Sificiho se vzduchem z jednoho prostoru
nepruzvucnost
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10 Priloha: EPD vyrobku z hydrofilni mineralni viny

Obecné informace

Nasledujici EPD bylo sestaveno pro ucely disertaCni prace. Ziskana data slouzila
jako podklad pro kalkulaci dopadu na Zivotni prostfedi vybranych subsystému
vegetacnich stfech. V EPD jsou kalkulovany vyrobky z hydrofilni mineralni viny

0 objemové hmotnosti 76 kg:-m™ (Flora) a 120 kg'm™ (Intense). Jedna se o vyrobky

ur€ené zejmeéna pro vegetacni stfechy.

Nezbytné tvodni informace o EPD dle CSN EN 15804 a CSN ISO 14025 jsou

uvedeny v Tab. 53. Kalkulace byla provedena v programu Ecobilan Team 5.1.

Tab. 53 — Uvodni informace o EPD

Vyrobce:

Saint-Gobain Construction Products CZ, divize Isover

Pocéernicka 272/96, 108 03 Praha 10, Ceska
republika, VAT CZ25029673

O firmé:

Mezinarodni spole€nost plsobici v 64 zemich svéta,
¢ast skupiny Saint-Gobain s vice nez

190 000 zaméstnanci. Pfedmétem podnikani divize
Isover je vyroba a prodej izolaCnich vyrobk

z mineralni viny, pé€nového polystyrenu a jejich
prislusenstvi do oblasti stavebnictvi, zemédélstvi a
dopravy. Dale pak technicka podpora prodavanych
vyrobk.

Nazev produktu a vyrobni
zavod:

Flora 100 mm, Intense 50 mm

vyrobni zavod Castolovice, Masarykova 197,
517 50 Castolovice, Ceska republika

Pravidla produktové
kategorie (PCR):

EN 15804

Provozovatel programu EPD:

Narodni program environmentalniho znaceni

Registracni Cislo:

Vydano dne

1. 2. 2016, platné do: 1. 2. 2021
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CSN EN 15804. Udrzitelnost staveb — Environmentalni prohlaseni o produktu — Zékladni pravidla pro

produktovou kategorii stavebnich produktti. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a

statni zkusebnictvi, 2014.

129 CSN I1SO 14025. Environmentalni znacky a prohlaseni — Environmentalni prohlaseni typu Ill = Zasady

a postupy. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi, 2006.
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Popis produkti

Oba vyrobky Ize pouzit do vegetaCnich stfech. Substratové desky Flora mohou
v téchto konstrukcich pIné, nebo CasteCné nahradit substrat. Vyznacuji se nizkou
hmotnosti, jsou vzdusné a kromé ozelefnovani novostaveb jsou vhodné i pro
rekonstrukce. Z divodu velmi dobré vodopropustnosti je Ize pouzit také v jednovrstvych
extenzivnich skladbach, kde odvadéji prebyteCnou desStovou vodu v celém svém
objemu. Rozméry desek jsou 1200 x 1000 mm. Modelova aplikace viz Obr. 141.

Zpevnéné desky Intense se pouzivaji jako vyztuzujici vrstva nad desky Flora
v mistech c&astéjSiho provozu nebo jako spodni hydroakumulaéni vrstva. Jejich
vodopropustnost neni tak vyrazna jako u desek Flora, proto je nutné jejich aplikaci
doplnit i ploSnym drenaznim prvkem. Vyrobek je dodavan v rozmérech 600 x 1000 mm.

Modelova aplikace viz Obr. 142.

Obr. 141 - Modelova ukazka aplikace Obr. 142 — Modelova ukazka aplikace
vyrobku Flora®*° vyrobku Intense™*°

Oba vyrobky jsou dodavany na dfevénych paletach chranénych polyetylenovou folii

fv s

(Obr. 143). Podrobnéjsi udaje o vstupnich hodnotach pro kalkulace jsou uvedeny v Tab.

54, chemické slozeni v Tab. 55.

Obr. 143 — Ukazka baleni a distribuce vyrobku Flora a Intense

130 VACEK, P. Isover pro systémy vegetacnich stfech. Praha: Isover, 2013.
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Tab. 54 — Udaje pro inventarizaéni kalkulaci

Parametr Jednotka | Flora Intense

Druh mineralni viny [-] hydrofilni hydrofilni

Objemovéa hmotnost [kgm® |78 120

Kalkulovana tloustka [mm] 100 50

Druh baleni [-] volné desky na paleté | volné desky na

chranéné PE folii paleté chranéné

PE folii

Velikost baleni [m?] 2,94 1,5

Mnozstvi PE félie na [g'm™] 17,35 16,67

baleni

Tab. 55 — Udaje o chemickém slozeni produktt

Chemicka C.A.S. &islo® Koncentrace | Klasifikace a Klasifikace a

latka oznadeni oznadeni
(Nafizeni (CE) €. | (Evropska
1272/2008) smérnice

67/548/EEC)*

Kamenna neklasifikovano | nad 95 % neklasifikovano® neklasifikovano

vinal

pojivo neklasifikovano | do 5 % neklasifikovano neklasifikovano

(1): Uméla sklenéna (silikatova) vlakna s nahodilou orientaci s obsahem oxidu
alkalickych kovu a oxidu alkalickych zemin (Na,O + K,O + CaO + MgO + BaO) vétSim
nez 18 % hmotnostnich a spliujici jednu z podminek néty Q.

(2): C.A.S. : Chemical Abstract Service (chemicka sluzba).

(3): Podle néty Q smérnice 97/69/EEC a nafizeni ¢. 1272/2008 (strana 335 z JOCE
L353, 31 prosince 2008) nejsou kamenna mineralni vliakna klasifikovana jako
karcinogenni.

(4): Pokud jsou latky klasifikovany v souladu s nafizenim (CE) €. 1272/2008 v obdobi
od jeho vstupu v platnost az do 1. prosince 2010, mGze byt toto nafizeni pfidano

v bezpeénostnim listu spole¢né s klasifikaci podle smérnice 67/548/EEC. Od

1. prosince 2010 do 1. €ervna 2015 se v bezpec€nostnich listech latek uvadi
klasifikace podle smérnice 67/548/EEC a nafizeni (CE) €. 1272/2008 (Clanek 57
nafizeni (CE) 1272/2008, Ufedni véstnik L353, s. 27).

Specifikace kalkulace
Funkéni jednotka byla stanovena na 1 m? produktu, v tloustce 100, resp. 50 mm (viz
Tab. 54). UvaZzovana hranice systému je ,From cradle to gate®, Cili pouze LCA faze

Al1-A3. Dopliikové je uveda moznost recyklace — doplhkova faze D nad ramec
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zivotniho cyklu (Obr. 144). Nejsou zapoc€itany toky, které vyplyvaji z lidské €innosti —
doprava zaméstnancu. Neni zahrnuta ani stavba zavodu, vyroba stroji a dopravni
systém, jelikoZ souvisejici toky jsou zanedbatelné v porovnani s vyrobou stavebnich
materialt. Vedkera vstupni data jsou kalkulovana v podminkach Ceské republiky.

Inventarizani analyza je provedena na zakladé ucelenych dat z roku 2012.

INFORMACE Z POSUZOVANI BUDOVY

DOPLRUJICH INFORMACE

INFORMACE O ZIVOTNIM CYKLU BUDOVY MAD RAMEC ZIVOTNIHO

A1-A3 Ad-A5 B1-B7 C1-C4 D
VYROBNI FAZE FAZE VYSTAVBY FAZE UZIVANI FAZE KONCE ZIVOTNIHO CYKLU Ptinosy a naklady za
hranicemi systemu
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Obr. 144 — Hranice systému, zapocitané faze zivotniho cyklu produktu v EPD

Vyrobni faze A1-A3
Hranice systému je stanovena tak, aby zahrnovala jak procesy, které poskytuji
materialové a energetické vstupy do systému a nasledujici vyrobni a dopravni procesy

az po branu vyrobny, tak zpracovavani veSkerého odpadu plynouciho z téchto procesu.

A1, Dodani vstupnich surovin

Tento modul zahrnuje téZbu a zpracovani vSech vstupnich surovin a také energii
potfebnou k tomuto procesu (mimo vyrobni zavod).

Za vstupni suroviny jsou povazovany slozky na vyrobu pojiv a zdroje surovin pro
vyrobu viaken kamenné viny — Cedi€ a struska. Kromé téchto surovin je do vsazky

pridavan vlastni recyklovany material v podobé briket.

A2, Doprava do vyroby
Vstupni suroviny jsou dopraveny k vyrobni lince. V modelu je pocitano se silni¢ni
dopravou (primérna hodnota).

A3, Vyroba
Treti Cast vyrobni faze spociva ve vyrobé materialu a jeho baleni. Proces vyroby

mineralni izolace je znazornén na Obr. 145. V této fazi je rovnéz zahrnuta vyroba
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baliciho materialu. Dle normy CSN EN 15 804 je mozné slou¢eni modulu A1, A2 a A3.

Zminéné pravidlo je pouZito v tomto EPD.

Struska a ¢edic

Taveni

Rozvlaknovani
a pfidavani pojiva

Ukladani viny —— :

,Seda“ vina Podélné fezani

o PFicné Fezani

Vytvrzovani -
Pojiv zménilo
barvu viny

Odrezky jsou
recyklovany

Obr. 145 — V/yroba &edi¢ové mineralni viny™*

Vysledky LCA

Podrobné vysledky kalkulace jsou zobrazeny v nasledujicich tabulkach. Jedna se
o0 kombinaci méfitelnych vlastnosti latky, charakterizované v midpointovych kategoriich
dopadu (Tab. 56) a skupinou endpointovych indikatoru, které jsou méfitelné v prostredi
(Tab. 57 — Tab. 59).

Vysvétleni jednotlivych terminl LCIA jsou uvedeny ve slovniku na konci prace.

131 EURIMA — upraveno autorem (pfeklad). Vyrobni proces kamenné mineralni viny [online]. Brusel,
2011. Dostupné z: http://www.eurima.org/about-mineral-wool/production-process.html.
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Tab. 56 — Midpointové dopady vyrobni faze

Parametr Jednotka Flora Intense

Potencial globalniho | [kg CO, ekv.] 3,1E+01 2,4E+01
oteplovani (GWP)

Potencial ubytku [kg CFC 11 ekv.] 1,1E-06 9,1E-07
stratosférické

0zonoveé vrstvy
(ODP)

Potencial acidifikace | [kg SO, ekv.] 2,0E-01 1,6E-01
pudy a vody (AP)

Potencial eutrofizace | [kg PO4* ekv.] 1,2E-02 9,6E-03
(EP)

Potencial tvorby [kg Ethene ekv.] 2,3E-02 1,8E-02
pfizemniho ozonu
(POCP)

Potencial ubytku [kg Sb ekv.]
surovin (ADP-prvky) 7,8E-06 6,2E-06
pro nefosilni zdroje®

Potencial ubytku [MJ] vyhfevnost
surovin (ADP-fosilni
paliva) pro fosilni
zdroje®

5,3E+02 4,2E+02

# Potencial ubytku surovin je podéitan a deklarovan pro dva rozdilné indikatory:

— ADP-prvky: zahrnuji vSechny neobnovitelné, surovinové materialové zdroje (ij.
kromé fosilnich zdroja);

— ADP-fosilni paliva: zahrnuji v8echny fosilni zdroje.

Tab. 57 — Endpointové dopady vyrobni faze — vyuzivani zdroja

Parametr Jednotka Flora Intense
Vyuziti obnovitelne [MJ/FU 3,8E+01 6,9E+01
primarni energie
VUit tolng

yuziti neobnovitelne [MJ/FU] 4.3E+02 3 4E+02
primarni energie
Vyuziti druhotnych surovin | [kg/FU] 1,1E+01 8,5E+00
VyuZiti Serstvé vody [m¥FU] 9,7E-02 7,7E-02
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Tab. 58 — Endpointové dopady vyrobni faze — odpady

Parametr Jednotka Flora Intense
Nebezpecny odpad [kg/FU] 5,5E-03 4,3E-03
Obycejny smésny odpad [kg/FU] 5,7E+00 4,6E+00
Radioaktivni odpad [kg/FU] 5,6E-04 4,6E-04
Tab. 59 — Endpointové dopady vyrobni faze — vystupni toky
Parametr Jednotka Flora Intense
Material k recyklaci [kg/FU] 1,3E+01 1,0E+01
Exportovana energie [MJ/FU] 9,0E-03 1,3E-02

Zavérecna interpretace

ZavéreCna interpretace prezentuje vybrané midpointové i endpointové kategorie

dopadu vyrobni faze LCA (Tab. 60). Tento vyklad je v souladu s internimi pravidly

vyrobce a vychazi z LCA reportu vyrobniho zavodu Castolovice.'*?

Tab. 60 — Zavérec€na interpretace

Potencial Spotieba Spotieba Spotieba Produkce
globalniho neobnovitelnych | energie vody odpadu
oteplovani zdroja
Jednotka | [kg CO; ekv./FU] | [MJ/FU] [MJ/FU] [m¥/FU] [kg/FU]
Flora 30,52 531,58 464,76 0,10 5,76
Intense 24.4 423,65 410,86 0,08 4 56

Doplnujici informace nad ramec zivotniho cyklu

Dulezitou vstupni surovinou pro vyrobu mineralni viny je také recyklat ve formé

briket. Tyto brikety se pfidavaji spolu se smési kameniva do tavici pece. Brikety tvofi
rozemleté kusy mineralni viny pojené cementem. V sou€asné dobé neni pro tyto ucely
vyuzivan recyklat ze staveb, ale pouze interni recyklat. Ukazka briket viz Obr. 146, Obr.
147.

132 VACEK, P., MEDARD, M. General report on Isover LCA Castolovice. Paris: Isover, 2015.
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Obr. 146 — Brikety z recyklované viny Obr. 147 — Brikety z recyklované viny —
detail

Dalsi moznosti jak recyklovat mineralni vinu je jeji nasekani na mensi kusy a

nasledné nafoukani do strfeSnich konstrukci nebo jinych dutin v budové. Takovy

material mize asem slehnout, jak zmifiuje i aplikadni norma CSN EN 14064-1.2%

Ukazka mozné aplikace recyklované viny viz Obr. 148, Obr. 149.

.

Obr. 148 - Ukazka foukané izolace Obr. 149 - Ukazka foukané izolace
v podkrovi v dutiné stropu

133 SN EN 14064-1. Tepelné izolacni vyrobky pro stavby — Vyrobky z foukané mineralni viny vyrabéné
in-situ: Cast 1: Specifikace vyrobku pred zabudovanim. Praha: Ufad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi, 2010.
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11 Resumé

Hydrophilic mineral wool has been an integral part of greenhouse culture in modern
vegetable cultivation. Its usage as a building product, especially in green roof structures,
is, however, not that common and improper application may cause significant
complications. The thesis documents an integration of hydrophilic mineral wool
products according to the national and European building legislative as well as their
possible application in green roof systems.

Hydrophilic wool can be wused as multipurpose material, especially for
hydroaccumulative, drainage, filter or vegetative function. Current portfolio of hydrophilic
wool products completely lacks technical information on properties required for usage in

green roof systems. This is caused by the fact, that neither product nor application

standards for mineral wool are prepared for clasification of such products in

hydrophilic variant. A more detailed review of these products is thus

recommended.

The detailed measurement of relevant properties of mineral wool was carried out
based on specific requirements for separate functional layers. The measurements were
executed partially according to product standard requirements for mineral wool and
partially according to procedures designed for substrates, geotextiles or nep foils. The
measured values were consequently compared with German standard FLL, which
represents the most comprehensive set of technical information about green roofs
issue. It has been found out that the hydrophilic mineral wool products dispose with
excellent water permeability, and thus can be classified in simplified compositions of
extensive green roofs, where a separate drainage is not present. Their maximum water
capacity exceeding standard requirements is a negative aspect. Increased humidity
may harm xerophilous plants, which are usually planted on extensive roofs. The
percentage qualification of air content of the hydrophilic wool at full saturation came out

to the limits of acceptable values. Based on the analysis of standard requirements and

on own experiments of plants adaptation, it can be state that complete substitution of

roof substrates with mineral wool is possible only with plants tolerant to

overdampness.

Because of higher moisture rate of mineral wool is for standard extensive plants
reccomended to combine mineral wool with airier substrates, which secure sufficient
airiness even during a long-term rain. In addition to technical properties of hydrophilic
wool measured immediately after its production, properties of products which had been

built in structures for a specific period, were also subjected to measurement in the very
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same way. The only parameter requiring measuring in time is compression rate.

Requirements of proportional compression were fulfiled by products applied for

a year, requirements of absolute compression however not. Beyond the FLL or mineral

wool product standards were also documented other technical properties. These

parameters may change over time in hydrophilic wool. Based on_ experimental

measusements, significant difference between properties of new products and

products already applied has been proved. This fact has not been stated by product

nor application standards for mineral wools so far. The greatest differences between

new products and aged products were found in compressive strength parameter,

exceptionally almost 70 %. Decrease of strength may be caused by deformation of fiber

structure behalf plants roots and also by change of mineral wool binder in a long-term
wet conditions. Applied in greenhouse cultures, hydrophilic wool’s lifetime is expected
between 1 and 3 years. If the mineral wool is used in roof structures with life expectancy
of 50 years, the decrease of strength will then be crucial. Hydrophilic wool as a lower
hydroaccumulative layer of intensive vegetative roofs is pressed by all green roof layers,
including plants with total weight exceeded 1 000 kgs per square meter! Such a large
pressure may deform hydrophilic wool, and thus prevent its intended usage. Continue

with the long-term strenqgth test in wet conditions is faithfully suggested as well

as investigation of potential binder modifications.

Very high values of maximum water capacity are generally connected with
consequent ability of real hydroaccumulation. Accordingly to this presumption was
constructed a real model of green roof for synchronous measurement of
hydroaccumulation capacity. The roof was devided into two parts — one with hydrophilic
mineral wool — second with substrate. Based on experimental measurements were set

outflow coefficients subsequently compared with norm values. The measured values

are lower than it is reported in national and European legislation.

At already 4° roof inclination the increased water permeability of hydrophilic wool
overshadowed theoretical advantage of hydroaccumulative ability identified within

laboratory measurements. The experimental measurments clearly proved that

presence of hydrophilic wool as such in the roof structure does not automatically

increase its hydroaccumulative capacity and it will be necessary to design also

a subsidiary system of drainage inhibitors which will keep water in the

hydroaccumulative layer even. This is the only way how to take advantage of the

double water capacity potential of the hydrophilic wool compared to roof substrates. The

thesis states a basic research of these inhibitors, which have been internationally
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patented and which are already available on the European market.

Several hydrophilic wool products were set by various plants to explore their
adaptation. In this manner, rooting of seeds, cutlings and plants were inspected. The
most successful was hydrophilic wool with lower bulk density. Although this advantage,
lower density also cause lower compressive strength of mineral wool, so its use within
green roofs structures is very limited.

Environmental assessment of hydrophilic mineral wool and other green roof

materials bears brand new knowledge to this scientific topic. Impacts on

environment were calculated in various categories using the LCA method.

As a base of further calculation was prepared an environmental product declaration
of two selected hydrophilic wool products. This declaration provides data of
environmental impact of product manufacturing (cradle to gate model). Afterwards, four
model situations of green roofs were created. Servise life was set to 30 years. Impacts
of all materials were closely described and ultimately subjected to comparison. The
detailed evaluation shows that hydrophilic wool has a dominant influence in selected
structures. This is mainly due to its energetically very demanding production. Especially
processes of aggregate melting and wool hardening are most involved in the energy
demands. Comparable effects on the environment are caused by other artificial
materials, such as XPS or expanded clays, which form the basis of most currently used
substrates for green roofs (60-70 % of expanded clay in substrate mixtures). Based on

the calculation, hydrophilic mineral wool is in the overall context environmentally

comparable with other artificial materials. Energy demand of the production is

partially offset by its ability to increase thermal insulation properties of a roof even in wet

condition, which was demonstrated by measuring as well as by calculations.

As additional tests show, the hydrophilic wool in the light flat green roof structure of
warehouse building has a significant influence on the acoustics as well. This type of

measurements has not been published so far. Use of simplified composition of the

green roof with hydrophilic mineral wool may help these type of objects meet hygiene
requirements for noise propagation in case it is a production facility with noisy traffic,
which is in close proximity to residential area. Moreover, these green areas not only
improve the acoustics, but also the environment quality with other green roof benefits,
such as reduction of dust, CO, and heat leakage. They either increase humidity, oxygen
production, and also have considerable aesthetic function.

For the practical point of use, thesis establishes principles for hydrophilic wool

aplication within green roof systems. Sample assemblies and construction details as
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well as essential rules for maintenance were set. These new information are included in
the new Czech green roof standard propsal, which is being just negotiated.

As the valued contribution for science development can be either included obtaining

The Best Paper Award from the ICAET 2015 conference, where the results of

hydrophilic wool ageing process were presented. The international conference was held

in Autumn 2015 in the Incheon University, Korea. The contribution of the conference
was subsequently published as an article in the impact factor journal.

For further science development, it is possible to recommend following topics to the

follow-up research:

design of drainage inhibitors for hydrophilic wool and system solution of
anchoring applicable in pitched green roofs;

documentation of fire resistence influence of hydrophilic wool in green roof
structures;

development of a product with lower water absorption exclusively for extensive
green roofs;

research of long-term strength of hydrophilic wool in wet conditions and
document stability of the binder.
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