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Anotace

Cilem diplomove prace je zkouméni vlivu zmrazovécich cykl na mechanické
vlastnosti termicky pojenych vegetaéné retencnich textilii. Teoreticka ¢ast se zabyva
reSersi zelenych stiech, jejich funkci, historii a pouziti v Rusku, kde teploty klesaji
hluboko pod bod mrazu. Soucasti této diplomové prace je experiment, ktery spociva
v provedeni uré¢itého pocétu cykli zmrazeni a rozmrazeni vzorkt netkanych termicky
pojenych textilii od firmy Retex, kterd soucasné rozviji své aktivity v Rusku a je
vyrobcem materidlu pouzivaného pii stavbé vegetacnich stiech. Déale vzorky prosly

ohybovou zkouskou a zkouskou na stlacitelnost.

Zavér prace je vénovan porovnani parametrti vzorka a analyze vlivu mrazu na

zkouseny material.

Kli¢ova slova: zelena stiecha, termické pojeni, netkané textilie, zkouska ohybem,

zkouska stlagitelnosti.

Annotation

The aim of the diploma thesis is a research of freezing cycles effect on the
mechanical properties of thermally bonded vegetative retention fabrics. The theoretical
part deals with the research of green roofs, its functions, history and utilization in Russia.
A part of the diploma thesis is an experiment that consists in performing a certain number
of freezing and defrosting cycles of samples of nonwoven thermally bonded fabrics from
Retex company, which is a manufacturer of material used in the construction of vegetative

roofs. Bending test and compressibility test were also applied on samples.

The conclusion deals with comparison of samples parameters and analysis of the

effect of frost on the tested material.

Key words: green roof, thermal bonding, nonwoven textiles, bending test,

compressibility test.
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UvoD

Téma zelenych strech nabizi prostor pro feseni ekologickych problému piehtatych
center velkych mést, kde piirodni vegetace ubyva. Vedle zlepseni klimatu ve mésté
ozelenéné stiechy pievazné prinaseji dodate¢nou tepelnou a zvukovou izolaci, redukuji
teplotni vykyvy a zpomaluji odtok vody v obdobi piivalovych destd, ¢imz snizuji zatizeni

veiejné kanalizace.

Prvni, tedy teoreticka, ¢ast této prace se zabyva historii a vyvojem vystavby
vegetacnich stiech na celém svété. Dale jsou uvedeny a popsany druhy vystavby a jejich
funkce. Jsou zde posuzovany nedostatky a vyhody zelené stiechy, nékteré faktory, které
ovliviiuji hranice pouziti, a hlavni typy konstruk¢nich feseni. Je analyzovana vyznamnost
vyuziti zelenych stiech. Nasledné se tato cast zabyva popisem soucasného zakladani
ozelenénych stfech v Rusku podle normy GOST R 58875-2020, ktera definuje hlavni
ustanoveni a obecné pozadavky na usporadani a provoz zelenych stiech. Déle jsou
uvedeny firmy, které se vystavbou vegeta¢nich stiech zabyvaji, a ptiklady realizovanych

projekti v Rusku.

Prakticka ¢ast se tedy vénuje piedevsim méreni na pristroji Labtest 2.050. Je zde
vypracovana metodika provedeni cykli mrazeni materidlu Aquadesk, ktery poskytla
firma Retex. Materiél bude podroben dvéma testiim, a to ohybu a stlacovani. Déle jsou
v této ¢asti diplomové prace uvedeny parametry zkoumaného materialu, postup piipravy
vzorku a nésledné vzajemné vyhodnoceni a porovnani mechanickych vlastnosti netkané

textilie.

V zavéru, a predevsim pak v piilohéach, jsou prezentovany zjisténé vysledky a
provedena analyza vlivu mrazovych cykli na mechanické vlastnosti termicky pojenych

vegetacné retencnich textilii.
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1. TEORETICKA CAST

Zelena stiecha je vrstveny systém, kde vrchni vrstvu skladby stiechy zcela nebo
caste¢né tvori vegetace. Vegetacni stiechy vraci zeleni do mést, a tim padem plni hlavné
funkci ekologickou. Ve méstech je vysoka koncentrace oxidu uhli¢itého, oxidu sifi¢itého,
prachu a mnoha dalsich skodlivin, které znecistuji ovzdusi a mohou vyvolat fadu
zdravotnich problémi a komplikaci souvisejicich predev§im s dychanim, ¢innosti
ob&hového systému a nervové soustavy. Zeleni na stiechach poméha nezdravé klima
vyrazné zménit: redukovat znecisténi vzduchu a vifeni prachu, vyrovnat kolisani teplot a
vlhkosti. Kromé funkce ekologické mohou zelené stiechy zasadné zménit mikroklima
uvniti budovy. Ozelenéné stiechy funguji jako tepelnd izolace: zmirnuji tepelné vykyvy
obytnych prostor. Ztoho vyplyva, ze pomoci vegetacénich stfech je mozné piispét
k tepelné rovnovaze prostoru, ¢imz Se snizi mnozstvi spotiebovavané energie na zimni
vytapéni a letni chlazeni. Davoda pro zvétsovani ozelenénych ploch je mnoho jako
napiiklad redukovani odtoku dest'ové vody, tlumeni hluku, zvysena estetickd hodnota atd.
Zelen¢ stiechy se diky svym vyhoddm mozna stanou téméf nedilnou soucasti stiech

u novostaveb v méstské zastavbé. [1]

1. 1. Historie

Zelené stiechy maji dlouhou historii a vyskytuji se jak v severskych zemich ve
studeném klimatu Kanady, Islandu tak i v odlisném horkém klimatu, napi. Tanzanie.
Vegetace diky svym tepelné izola¢nim vlastnostem vyrovnava klima pod stfechou a tim

chréni interiér pted horkem nebo chladem zvenci. [1]
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Obrazek 1 Tradicni domy z travnich drnii, Island [2]

Nejznaméjsim ptikladem je druhy div svéta — visuté zahrady kralovny Semiramis
v Babylong, které byly zbudovany v 8. stoleti pied nasim letopoc¢tem (obr. 2). Pii stavbé
palactu byly péstovany vzrostlé stromy a popinavé rostliny, bylo zajisténo umélé
zavlazovani, které pomoci systému kanala dodavalo potiebné mnozstvi vlahy k vegetaci.

[3]

Pozdgji v antickém Rimé a Recku byly zelené zahrady nezbytnou soudasti vétsiny
patricijskych domu bohatsich méstani. Od poloviny 11. stoleti zelené stiechy vznikaly
hlavné ve Francii a v Itélii, v 16.-17. stoleti v Némecku a Anglii. [3]

Vyznamnym rokem pro celé stavebnictvi se stal rok 1867, kdy byl vynalezen
Zelezobeton, jenz umoznil dalsi vyvoj a realizaci vegeta¢nich stfech. Tento material
zajistil stabilitu a prodlouzil zivotnost staveb. Po 2. svétoveé valce s vynalezem a rozvojem
plastickych hmot, které fesily problematiku izola¢nich vrstev, stale ¢astéji vznikaji stavby

s ozelenénou stiechou. [3]
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Obréazek 2 Visuté zahrady Semiramidiny [4]

V soucasné dobé¢ se vyviji nové materialy pro ozelenovani stiech. Vzniklé firmy
nabizeji moderni systémy ochrannych vrstev, vylepsuji pouzivané materialy a navrhuji
rizna architektonické teseni vegetacnich stiech, kterd se stavaji béznou soucasti

méstskych zéstaveb. [4]

1. 2. Déleni zelenych stiech

Literatura obvykle déli zelené strechy na intenzivni, polointenzivni a extenzivni

ozelenéni. [1]
Intenzivni

Podstatou intenzivni stiechy jsou vysoké naroky na jeji udrzbu, kterd odpovida péci
0 bézné zahrady na rostlém terénu. Intenzivni ozelenéni znamenad az 1000 kg/m2.
Mocnost substrdtu se pohybuje vrozmezi 25 az 100 cm. Takova tloustka zeminy
umoziuje vytvaiet zahrady s pouzitim rostlin s vétsim kotenovym systémem jako
napiiklad travniky, trsovité byliny, keie a nizké stromy (obr. 3). Intenzivni vegetace ma
uplatnéni pouze na plochych strechach, aby mohlo dochézet k odpovidajici udrzbé, a
takova konstrukce vyzaduje pravidelnou a soustavnou péci o stiesni vegetaci, systémy
umélého zavlazovani a piisun zivin. Znamena to, ze takové stiechy jsou technicky a

finan¢né nédrocné jak na realizaci, tak na adrzbu. [3]

11
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Obrazek 3 Ukézka intenzivni zelené stiechy [5]

Polointenzivni

Polointenzivni zelené stiechy tvoti prechodny typ mezi extenzivnimi a intenzivnimi
stitechami. Naroky na udrzbu se pfilis nelisi od vegetaénich stiech s extenzivni ozelenéni,
je tedy potieba piiblizné dvakrdt ro¢né stiechu zkontrolovat a odstranit nezadouci
vegetaci. Vétsi intenzita spo¢iva v nutnosti zavlahy v obdobi sucha, kdy je nedostatek
srazek. Vegetace ma vys$$i naroky na zakoienéni, proto je tady nutné tloust'’ka substratu v
rozmezi 15 az 30 cm. Lze se na polointenzivnich stiechach provadét vysadbu trav, bylin

a ketu (obr. 4). [3]

12
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Obréazek 4 Ukéazka polointenzivni zelené strechy [6]

Extenzivni

Extenzivni ozelenéni se vyznacuje emensim souvrstvim substratu, které se obvykle
pohybuje v rozmezi 3 az 15 cm a se provadi na konstrukcich, které maji inosnost 60—
300 kg/m?, coz vyzaduje pouziti rostlin s kofenovym systémem rozsiiujicim se do plochy.
Udrzba extenzivnich stiech je méng naroéna, nevyzaduje umélé dodavky vody a zivin, a
proto se kontrola provadi jednou az dvakrat ro¢né. Dulezita je kazdoroéni kontrola a
odstranéni naletd, které mohou narusit stiesni skladbu. Vegetaci na stiechach tvoii
pievazné divoké rostliny, které snesou extrémni podminky kolisani teplot. Vyuziti téchto

stiech je vhodné jak pro stiechy ploché, tak pro stiechy sklonité (obr. 5).

13



Diplomova préce Techick& univerzita v Liberci

Obrazek 5 Ukazka extenzivni zelené strechy [7]

1. 3. Funkce zelenych stiech
1. 3. 1. Produkce kysliku a ¢isténi vzduchu

Rostliny obecné ¢isti ovzdusi procesem filtraci ¢astic prachu a necistot ve vzduchu,
které se zachycuji na povrchu listka a dést’ je pak splachne do zemé. Rostliny rovnéz
vazou oxid uhli¢ity ze vzduchu a pti fotosyntéze probihajici v rostlindch dochézi ke
spotiebé oxidu uhli¢itého a produkovani kysliku. Jsou-li rast a zanik rostlinnych ¢asti

Vv rovnovaze, je oxid uhli¢ity ze vzduchu absorbovan a ukladan v rostling. [1]

Dalsi funkce zelenych strech je zabranéni zviteni prachu ve vzduchu. Klasicke
ploché stiechy dosahuji v letnich mésicich vysokych povrchovych teplot a nad jejich
povrchem dochdzi k vertikalnimu pohybu vzduchu a vireni necistot. Zelené strechy diky

nizsim povrchovym teplotdm v rostlindch tento jev podstatné omezuji. [1]
1. 3. 2. Regulace teploty a vihkosti

Klima v méstské zastavbé vykazuje znateln¢ vyssi teploty nez nezastavéné okolni
prostiedi. Klasické stiechy, betonové a asfaltové povrchy vedou k piehiivani klimatu.
Vegetace na stiese vyrazné redukuji vykyvy teplot a snizuji intenzitu vyzarovani pres den
obrovského absorbovaného mnozstvi slune¢niho tepla. Diky vyparovani a kondenzaci
vody rostliny snizuji teplotu okolniho prostiedi a omezuji kolisani teplot. Zatimco za
horkych letnich dni rostliny teplo spotiebovavaji, a tedy své okoli ochlazuji, v noci a
v zimé jsou schopné akumulovat teplo a tim regulovat teploty. Rostliny snizuji také

kolisani vlhkosti tim, ze v suchém vzduchu vypatuji zvysené mnozstvi vody, coz zvysuje

14
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relativni vlhkost vzduchu. Na druhé stran¢ ale mohou rostlin ooovlhkost vzduchu
zmensovat. Mlha tak kondenzuje na listcich a stéblech zelené stiechy a ve form¢ vodnich

kapek see odvadia do zemg. [1]
1. 3. 3. Ochrana stiechy, zivotnost

Kvuli pusobeni vngjsiho prostiedi a chemickym nebo biologickym procesim
rozpadu materiala je zivotnost vsech stiech omezena. Zna¢né kolisani teplot v [été a zimé,
dést, UV zareni, vitr a chemické latky ve vzduchu zpusobuji mechanické poskozeni
materidla. Zelené stiechy jsou pokladany za nehotlavé a nabizi idealni protipozarni
ochranu. Vrstva vegetace a zeminy pIné chrani izola¢ni vrstvy pied vlivy ptirody. Na
rozdil od Klasickych strech, kde je vyssi pravdépodobnost poruch, zivotnost zelené

stiechy je pii spravném provedeni spoju a pravidelné adrzbé prakticky neomezena. [1]
1. 3. 4. Tepelné izolaéni ucinky

Vysokeé tepelné izola¢ni ucinky jsou zpasobeny nékolika faktory. Samotna vrstva
vegetace a zeminy puasobi jako tepelné izolacni vrstva a se zvétsenim jeji tloustky a
hustoty se zvysuje i ucinek. Odrazenim a absorbovanim tepelného zareni vyzareného ze
stiechy se zmensuji tepelné ztraty budovy. Rostlinna vrstva snizuje povrchove teploty
stiechy a chréni konstrukci pred vétrem, coz ve vétrnych oblastech maze znamenat

podstatny faktor ovliviujici tepelné ztraty. [1]

Systémy s tepeln¢ izola¢nimi drenaznimi deskami dosahuji prijatelnych tepelné
izola¢nich hodnot v zimé. Pozitivni efekt snizeni vnitini teploty v letnim obdobi je
zpusoben i tim, ze diky stinu vegetace slune¢ni paprsky zeminu neohftivaji a slune¢ni

energie je spotiebovavana vyparovanim vody, odrazem a ptijmem pro fotosyntézu. [1]
1.3.5. Zvukova izolace

Vegetacni souvrstvi stirechy dokaze redukovat zvuk zvenkovniho prostiedi
absorpci, odrazem a rozptylem. Podle vysledkt vyzkuma méteni na zelené ploché stiese
jedné nemocnice v Karlsruhe se ukazalo, ze na ptivracené strané budov stojicich
bezprostredn¢ nad stiesni zahradou poklesla hladina pouli¢niho hluku v disledku
absorpce a snizené reflexe 02-3 dB. Soucasné byly vysoké frekvence, které jsou

pocitovany jako zvlast nepiijemné, potlaceny vice. [1]

Zvukova izolace vrstvy zeminy cini pti tloustce 12 cm asi 40 dB a pri tloustce

20 cm asi 46 dB. Zelené stiechy jednak pohlcuji zvuk, ktery se siti z venkovniho prostredi
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do interiéru, a jednak omezuji hluk, jenz se §iii ven a rusi okolni zastavbu napiiklad

u vyrobnich hal. [1]
1. 3. 6. Schopnost zadrzovat vodu

Zbyteéné odtékajici destova voda nadmérné zatézuje systém meéstske kanalizace a
¢istirny odpadnich vod. Vegetacni stiecha dokaze zachytit 50 az 95 % ro¢nich srazek
podle kapacity retenéni vrstvy. Takova schopnost zadrzovat vodu zpusobuje snizeni
nebezpeci zaplav. Podstatna ¢ast srazkové vody se vypaii, aniz by zatizila kanalizacni
systémy. To znamena, ze jen 30 % destové vody odtece a 70 % zustane ve stiese,
respektive se vypaii. Schopnost strechy redukovat odtok destové vody je zavisla na jeji
skladbé a velikosti sklonu. [1]

1. 4. Vybudovani zelenych stirech v Rusku

1. 4. 1. Historie a zkus§enosti

Prvni informace o vybudovani kvétinovych a stiesnich zahrad v Rusku sahaji do
17. stoleti. Kreml v Rostové Velikém byl vybaven zévésnou zahradou, kterd byla
umisténa ve druhém patie mezi budovami palace a byla podporovana klenbami. Takoveé

zahrady byly rozmistény v bojarskych statcich a statcich nejvyssiho duchovenstva. [8]

Zavésna zahrada Ermitaze v Petrohradé byla vytvorena v letech 1764 az 1769. Tato
zahrada existuje dodnes. Nachazi se ve druhém patie a zabira prostor mezi galeriemi.

Zahrada je ze vsech stran obklopena zdmi paléce a predstavuje galerii pod $irym nebem.

[9]
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Obrazek 6 Zdavésna zahrada Ermitdaze v Petrohradé [10]

Stresni zahrady zastaly po dlouhou dobu vysadou bohatych lidi, teprve v 19. stoleti

byly diky vyvoji novych stavebnich materialti a struktur v Rusku zakladany masivné. [10]

Ve 20. letech 20. stoleti v Rusku zacala vystavba budov s plochou stiechou diky
architektam G. Barkhinovi, . Leonidovi, bratrim Vesninovym a dalsim. Soucasné bylo
postaveno nekolik budov se strechami, jez byly vybaveny specidlnimi vyhlidkovymi
zahradami a détskymi hiisti. Avsak stiechy verejnych, praimyslovych a mnoha obytnych

budov, a hlavn¢ podzemnich staveb zistaly prazdné. [10]

V dnesni dobé¢ se aktivné diskutuje o projektech ekologizace strech moskevskych
budov. V roce 2001 byla v Moskvé vydana velmi dalezita kniha: ,,Pravodce terénnimi
Upravami a zlepsovanim provozovanych stiech bytovych a veiejnych budov, podzemnich
a polopodlaznich garazi a dalSich struktur, kterd podrobné popisuje typy usporadani
zelené stiechy, typy budov a materiald, jez je mozné pouzit, typy travnatych, stromovych
a kerovych vegetaci a dalsi. V roce 2012 byly na védecko-praktické konferenci
piedstaveny moderni stiesni materialy, diky kterym se zacal program ozelenéni stiech

v Moskve. [11]
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1. 4. 2. Souéastnost

Era zelenych stiech v Rusku teprve zagina. Objevuji se ve velkych méstech jako
Moskva, Kaliningrad, Voronéz, Petrohrad (obr. 7). [12]

Obréazek 7 Stiecha obchodniho centra Crowne Plaza v Petrohradé o celkové rozloze vice nez
2000 m?[13]

Pti navrhovani vegetacni stiechy se uvazuji urcité technologickeé parametry, jakoz
i zamysleny provoz zelené zony, a proto je kazdé feseni unikéatni. Ptikladem je budova,
kterd byla vytvorena v Taskentu po silném zemétieseni. Do ni se piestéhovali lidé, ktefi
diive zili ve svych vlastnich soukromych domech a museli si zvykat na zvlastnosti Zivota
v bytovém domé. Proto bylo rozhodnuto, ze kazda tii patra budou vybavena terasou
s betonovymi nadobami, do nichz byly zasazeny rostliny. Na ploché stiese domu byla

vytvoiena zahrada s bazény a lavickami. [10]
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Obrazek 8 Zelend strecha budovy v Taskentu [10]

Dalsim zajimavym ptikladem je Moskevsky mezinarodni dam hudby, ktery
zahrnuje malou zimni zahradu, nachazejici se ve foyer a vedouci do otevieného prostoru.
V oteviene a uzaviené ¢asti zimni zahrady se vysazuji rizné druhy rostlin. Venku ty, které
mohou vydrzet v moskevském Kklimatu, uvniti pak exotické kultury. K vytvoieni této
zelené stiechy byly pouzity moderni izola¢ni materidly, zavlazovaci a drenazni systémy,
osvétlovaci zafizeni, diky ¢emuz ji Ize oznacit za jeden z nejlepsich piiklada ruskych
stiesnich zahrad 21. stoleti. [10]
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Obréazek 9 Stresni zachrada Moskevského mezinarodniho domu hudby [10]

V roce 1993 byl v Petrohrad¢ zahdjen projekt. Ktomu byla pouzita stiecha
obycejné devitipodlazni budovy a budova institutu designu. Na stiese byly vysazeny
kvétiny, zelenina a ovocneé plodiny. Stejné rostliny byly zasazeny do pfirodniho ptidniho
krytu sousediciho sbudovami. Tento jednoduchy experiment stanovil, ze rostliny
péstované na stiese obsahuji mnohem mensi mnozstvi té€zkych kovi a dusi¢nanti nez
rostliny, které byly péstované na prostoru pied budovou. Davod je ziejmy: automobilové
vyfuky a dalsi skodlivé latky jednoduse nedosdhnou do vysky nekolika desitek metra.
Experiment je empirickym dikazem ucinnosti koncepce zelené stiechy a vedl k vyvoji
environmentalniho modelu programu obytnych budov, znamého také jako Ecohome.
Nyni se tento program postupné zavadi do komplexniho programu na zlepseni ekologické
situace ve méstech. [10]

1. 4. 3. Naroé¢nost vybudovani
Klima

Kvuli velkému teplotnimu rozdilu v Rusku béhem roku existuje riziko zniceni
hydroizola¢ni membrany ve stiese. Avsak zkusenosti ze skandinavskych zemi ukazuji, ze
se tento problém eliminuje pouzitim vyhtivaného drenazniho systému, ktery zabrafiuje

zamrzani vody v drenaznim systému a prasknuti jeho jednotlivych ¢asti. [14]
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Konstrukce

Vyznamnym problémem pii vybudovani zelenych stiech je jejich konstrukéni
feseni. Pied nekolika lety se moskevské prefektury pokusily sestavit seznam objekta, na
jejichz stfechach by bylo mozné aplikovat ozelenéni, zejména travniky. Nebyl
identifikovan zadny objekt. To naznacuje, ze terénni Upravy mohou byt realizovany na

domech, v jejichz konstrukci musi byt stiecha ptivodné navrzena pro vysoké zatizeni. [14]

Zelené strechy maji docela naroéné konstrukéni feseni. Nastavaji situace, kdy se
potkava vice ¢innosti a je nejvétsi pravdépodobnost k moznosti naruseni ochrannych
vrstev, které se muze odhalit az po piedani stavby. Dalsi potiZ je pravé slozitost odhaleni
téchto chyb pti realizaci. Problémy se vétsinou projevi az v pribéhu doby uzivani stéechy,

jelikoz tlakové zkousky v ptipadé drobného poskozeni nic neobjevi. [14]
Nedostatek zkusenosti

Dalsim problémem tykajicim se vybudovani ozelenénych stiech je nedostatek
zkusenosti mezi architekty a designéry pii realizaci podobnych systémua. Nejvétsim
rizikem ze stavebniho hlediska je nizka kvalita stavebnich a instala¢nich praci. Kvuli
nekvalitnimu provedeni stiesniho plasté, prevazné hydroizolaéni vrstvy, roste riziko, ze
by mohlo dojit k zatékéni vody nebo naruseni vrstev kofenovym systémem. Témto
porucham je nutné predchazet jiz v projekéni fazi stavby. Udrzba zelenych stiech a péde
o rostliny vyzaduje specializované znalosti a dalsi financovani béhem provozu stiechy.
[14]

Finané¢ni stranka

Nevyhodou jsou i vysoké finanéni naklady na vystavbu ozelenénych stiech.
Predevsim volba vice intenzivni varianty vede k navyseni ceny za nosnou konstrukci,
lepsi materialy a kvalitni provedeni vsech instala¢nich praci . K tomuto bodu se vztahuje
nedostatecna podpora statu, donedavna se neposkytovaly zadné finance na vybudovani

vegetacnich stiech. [14]

V Rusku se programy zacinaji teprve rozvijet. Znepokojenost stavem zivotniho
prostiedi, zvyseni podilu populace a aktivni zajem o ekologické projekty pomalu

zpusobuji vyvolani pozitivnich posunti v oblasti pravnich piedpist v této oblasti. [14]
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1. 5. Zaklady pro planovani zelenych sti‘ech v Rusku

Firma Retex, ktera poskytla material pro tuto diplomovou praci, se zaméiuje na
dodani noveho produktu hydroakumula¢nich desek Aquadesk do Ruska. Tato ¢ast je
vénovana zasadam vybudovani zelenych stiech v Rusku, jsou popsany normy, podle

kterych se v dnesni dobé zacal program ozelenéni budov ve méstech.

Od 1. cervna 2020 v Rusku vstoupil v platnost standard vybudovani zelenych
stiech. Préace na vytvoreni nové normy byly provedeny v poslednich ¢tyfech letech. Tato
norma poprvé stanovi pozadavky na usporadani a provoz zelené stiechy, které musi
projektanti a stavitelé dodrzet. Norma definuje hlavni ustanoveni a obecné pozadavky na
zelené stiechy. Poprveé je piedstavena typologie zelenych stiech. GOST R 58875-2020
podrobné stanovi pozadavky na substraty, hmotnostni zatizeni, na konstrukeni fesenti,
pozadavky na vyrobu a dodavku praci, jakoz i pozadavky na provoz a Udrzbu zelenych
ploch. [15]

1.5. 1. Funkéni vrstvy

Tato ¢ast popisuje funkéni vrstvy vegetacnich strech a pozadavky dle normy
GOST R 58875-2020. Tato norma plati pro projektovani, stavbu zelenych strech, opravy,
rekonstrukce a provozovani zelenych konstrukci na stiechach budov ve vsech
klimatickych zonach Ruské federace. Pti navrhovani a instalaci zelenych konstrukci na
stiechach budov musi byt kromé pozadavka této normy dodrzovéna pravidla sou¢asnych

norem pro navrhovani budov a staveb. [15]

Skladba souvrstvi stiechy vychazi z predpokladaného vyuziti, ze sklonu stresni
roviny, z unosnosti spodni konstrukce. Obvykla konstrukce stiechy se sklada z: nosné
konstrukce, hydroizolace a z vrstev tepelné izola¢ni, ochranné, drenazni, filtracni a
vegetac¢ni, napiiklad zahradnického substratu z mineralniho stérku a organickych zivin
(tloust’ka vice nez 300 mm), parozabrany (obr. 10). N&které vrstvy mohou byt v urcitych
piipadech vynechany, piipadné jedna vrstva mize plnit najednou nékolikce funkci.

Hlavni funkce funkénich vrstev vegeta¢niho souvrstvi jsou popsany v tabulce 1. [12]
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Tabulka 1 Funkéni vrstvy vegetacniho souvrstvi [16]

Funk¢ni vrstva Funkce
Vegetace je souborem rostlin, ktery tvoii pokryv zelené stiechy
Vegetacni vrstva je zakladnim prostiedim pro kofenéni a rust rostlin a svym

fyzikdlnim, chemickym abiologickym  slozenim

a vlastnostmi je k tomu uzptisobena

Filtra¢ni vrstva zabranuje vyplavovani drobnych ¢astic z vegetaéni vrstvy

do vrstvy drenazni atrvale chréni drenazni vrstvu pred

zanesenim
Hydroakumula¢ni akumuluje srazkovou nebo zavlahovou vodu pro potieby
vrstva rostlin
Drenazni vrstva umoziuje dostate¢né rychly a efektivni odtok prebyte¢né

vody k odvodiovacim zaiizenim

Ochrannd vrstva trvale chrani hydroizolaci stiechy pred mechanickym
poskozenim
Separacni vrstva navzajem od sebe oddéluje sousedni materidly nebo

prvky, které by se mohly vzajemné negativné ovliviiovat

Kofenovzdorna ochranna vrstva proti prorastani kofenu, chrani

vrstva hydroizolaci strechy pied poskozenim koieny rostlin
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—> Vegetace
—> Substrat

—> Filtracni vrstva
——————> Drenazni vrstva
5 Ochranna vrstva

———> Korenovzdorna vrstva

——> lzolacni vrstva

————> Separacni vrstva
~———————> Nosna konstrukce

Obrazek 10 Obecna skladba souvrstvi stiechy [17]

Nosn& konstrukce

Nosné konstrukce stiechy mohou byt dievéné, ocelové nebo zelezobetonové.
Vegetacni vrstva pii plném nasyceni substratu vodou zatézuje nosnou konstrukci pod
zelenou strechou. Z toho vyplyva, ze nosna konstrukce takto projektované stiechy musi
byt staticky velmi (nosna. Zaroven musime uvazovat také o jinych ucincich, jako

napiiklad zatizeni osob, zatizeni, systému ozelenéni, dopravy, vétru, snéhu atd. [15] [18]
Tepelné izolaéni vrstva

Tepelné izola¢ni vrstva musi byt izolovana od podkladni konstrukce parotésnou
pojistnou hydroizolaci. Nejbéznéji pouzivanym materidlem je klasicky tepelné izola¢ni
expandovany polystyrén, zndmy pod zkratkou EPS. Vrstva tepelné izolace mize byt
rizna dle typu budovy, ale obecné plati pravidlo minimalni doporuc¢ené tloustky izolace
220 mm vyrobené z materialu EPS. [15] [18]

Hydroizola¢ni vrstva

Hydroizolace je nejdilezitéjsi vrstvou, kterd zajistuje, aby voda nepronikala do
konstrukci strechy a do obytnych prostor a musi byt odolna proti prorastani koteni

rostlin. Kvalita pouzitého materialu a provedeni je velmi dualezité. Pfi poruseni
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hydroizolace a jeji opravé totiz dochazi k odstranéni celého vegetacniho souvrstvi, coz je
velmi slozité a finan¢n¢ naro¢né. V takovém priipadé by se koberec mél skladat ze tii
vrstev materidla s flexibilitou pti nizsich teplotach do -15 °C, naptiklad izoplast,
Dneproflex atd., 4 mm se dvéma vyztuznymi zakladnami, napfiklad Derbigum, a dalsi
vrstvou s jednou vyztuznou zékladnou. Pouzivani studenych tmela (na rozpoustédla) ve
stiechach vyrobenych z pény, polystyrénu, desek z mineralni viny a kompozitni tepelné

izolace s pouzitim pény z polystyrénu neni dovoleno. [15] [18]

Kontrola tésnosti hydroizolace se provadi opticky a také zatopovou zkouskou, a to
pied realizaci dalsich vrstev, aby bylo mozné piipadné nedostatky odstranit. Pouzivanymi
materialy pro hydroizolace vegetacnich strech jsou nejcastéji modifikované asfaltove
pasy a hydroizola¢ni folie. Odolnost vuci prorustani kotena je v pripadé modifikovanych

asfaltovych pasu zajisténa pridanim aditiv nebo médeénou folii. [15] [18]

Drenazni a hydroakumulaéni vrstva

......

Kofteny rostlin totiz potebuji ptijimat kyslik pro vyzivu rostliny, a proto nesmi byt
ponoiené ve vodé. Tato vrstva slouzi k odvedeni prebyte¢né vody, ktera na strechu
dopadne, a zbyla voda perforaci protece a odtéka po hydroizolaci ke vpusti. Takova vrstva
vsak muze slouzit i k akumulaci vody pro piipad déletrvajiciho sucha, tehdy se nazyvéa

jako drenazné-hydroakumulacni vrstva. [15] [19]

Vrstva muze byt vytvoiena ze sypkych nasakavych materialu (Stérkopisek, pemza,
keramzit, cihlova drt’ atd.) nebo z drenazni desky, netkané geotextilie ¢i rohoze (plastové
nopové folie, tvarované desky z pénového materialu, perforované kulickové folie atd.)
Uklada se pod vegetacni substrat a slouzi k udrzeni optimalniho mnozstvi vody pro
vegetaci. Pouzity materidl musi byt odolny proti korozi. [15] [19]

V dnesni dob¢ je nejcastéjio pouzivanym materialem nopova félie. Tato folie
spojuje drenazni a akumulaéni vrstvu dohromady. Odvodu vody napomaha perforace
nopové fdlie a dostatecny zasyp ze sypkeho materialu, ktery téz vyplnuje volny prostor
v jednotlivych nopech. Jednotlivé nopy s vyskou od 20 do 80 mm diky svému tvaru
umoziuji vodu akumulovat. Pro zachovéani plné funkénosti je tieba tuto kombinaci

chranit separacni folii proti zaneseni. [15] [19]
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Separacni vrstva

Hlavnim uUkolem separacni vrstvy je chrénit hydroakumulaéni vrstvu pied
zanesenim zeminou a tim omezit jeji kapacitu. Za timto ucelem lze vyuzit bézné dostupné
netkané geotextilie vyradbéné z 100% PP. Separac¢ni vrstva muze byt vytvoiena

z polyethylenu ve tvaru folie. [15] [19]
Substrat

Substrét je zékladem pro rast rostlin, je zdsobarnou vody a zivin nezbytnych pro
vegetaci. Slozeni substratu a tloustka jeho vrstvy musi odpovidat pozadavkam pldnované
vegetace. Castice o praméru 3 az 6 mm jsou povazovany za optimalni, jsou povoleny
¢astice do 1 cm. Pomér cizorodych ¢astic o praméru vétsim nez 2 mm (napiiklad kousky
netkaného materiélu, skla, keramiky, plastu, dieva) by nemél piekrocit 0,5 % z celkové
hmotnosti substratu. [15] [20]

Substrat musi byt dostatecné urodny, tj. obsahovat ve 20 g pady nejméné 4 %
humusu, nejméné 6 mg snadno hydrolyzovatelného/dostupného/rostlinného dusiku a
nejmeéné 10 mg hydroxidu fosfore¢ného a oxidu draselného. Kontrola Grodnosti pudy se
provadi v laboratofi. [15] [20]

Typy substratu se od sebe lisi objemovou hmotnosti, propustnosti (mm/min) a
maximalnim obsahem vody (% objemu). Vychozi materidly pro vegeta¢ni substraty by
nemély obsahovat zadna semena ani zivé rostliny nebo regenerace schopneé rostlinné
¢asti, zejména kofenové plevely. Jako slozky pudniho substratu Ize pouzit: expandovany

jil, vermikulit, perlit, raselinu. [15] [20]

Vyska substratu zavisi na typu zelené strechy. Pti zakladani extenzivnich strech se
vyska vegeta¢niho substratu pohybuje v rozmezi 60 az 200 mm s pievahou anorganické
slozky (minerélni) nad organickou (humus). [15] [20]

Orientacni objemova hmotnost substratu je cca 630 kg/m3 v suchém stavu a cca

850 kg/m3 v pIné nasyceném stavu. [15] [20]

Pro intenzivni ozelenéné strechy se pouziva vegetacni vrstva vyssi nez 200 mm.
V substratu pievazuje organickd slozka (humus) nad anorganickou (mineralni).
Orienta¢ni objemova hmotnost substratu je cca 510 kg/m3 v suchéem stavu a cca

950 kg/m3 v pIné nasyceném stavu. [15] [20]
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Rostliny

Pro ozelenéni se uptednostiuji rostliny, které nadmérné netvoii biomasu, ale
rostliny, které jsou schopny piezit v extrémnich podminkéach. VVyséazené rostliny nemaji
dosahovat vyssiho vzrastu nez 2-3 m, zejména na misté, které je vystaveno vétru.
Preferovany jsou malé rostliny. Rostliny musi byt péstovany na substratech pievazné na
bazi mineralu. Dalsi vlastnosti pouzivanych rostlin je schopnost odolavat vysokému
slune¢nimu Upalu, schopnost odoldvat suchu a byt mrazuvzdorné ina tenké vrstvé
substratu. Samoziejmé zélezi na mistnich podminkach a specifiku mistniho klimatu.
Velikost vytvoieného koienoveho systému by méla odpovidat hloubce vrstvy substratu.
Na stiechach neni povoleno vysazovani rostlin z volné piirody. Tabulka 1 popisuje
minimalni rozméry hlavnich konstrukenich prvka zelené stiechy pii pouziti raznych
skupin rostlin. [15] [21]

Tabulka 2 Rozméry substratu, drenazni a separacni vrstev pii pouziti riznych skupin rostlin

[21]

Typ rostlin Subsrtat Drenazni vrstva Separacni vrstva
[cm] [cm] [cm]
Nizkeé rostliny, trava 10 5 3-4
Dekorativni byliny 15-20 5-510 3-4
Travnik 5-6 10-15 3-4
Jednoleté kvétiny 20 10 3-4
Viceleté kvétiny 20 - 25 10 3-4
Malé keie 25-30 10 3-4
Velké kere 40 - 60 10 3-4
Stromy 40-120 15 3-4

27



Diplomova préce Techick& univerzita v Liberci

1.5. 2. Prehled firem v Rusku

Zelené stiechy v Rusku jesté nejsou tak Siroce pouzivané jako v Evropé, coz je
zapric¢inéno hlavné mentalitou a neopodstatnénymi predsudky, ze takové stiechy nejsou
v ruském klimatu zivotaschopné. Pies vSechny obavy z&kazniki, vyvojaiu a architekti
v Moskvé a Petrohradé byly postaveny objekty se zelenymi stfechami. Nékteré firmy

zacaly poskytovat své sluzby v oblasti budovani vegetacnich stiech.
Sayan Group

Spole¢nost Sayan poskytuje sluzby v oblasti vystavby a navrhovani zahradni
architektury piizpasobené ruskym podminkam. Firma se zabyva provozem stiesnich
teras, teras kolem bazénu, letnich teras kavaren a restauraci, soukromych pozemkovych
teras, jako je naptiklad patio a zahrady. Firma se neustadle modernizuje a vyrabi nové

zbozi nezbytne pro vystavbu zelenych stiech. [22]

i

Obrézek 11 Prikiad z portfolia spolecnosti Sayan [23]

ZinCo

ZinCo RUS je jedinou oficialni pobockou spole¢nosti ZinCo GmbH (Némecko)
v Rusku. Spole¢nost provadi celou fadu stavebnich a instalacnich praci na stavbé stiech
samostatné, vcéetné navrhovani designu stiech, opravy a Udrzby zelenych strech. Stavebni

materialy jsou dodavany z Némecka. Firma se zabyva vystavbou intenzivnich a
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extenzivnich stiech, ozelenénim teras, navrhuji rizna architektonicka reseni travnika na
stiechach atd. [24]

Obrazek 12 Prikiad z portfolia spolecrosti ZinCO [25]

Green Roofs

Spole¢nost Green Roofs se zabyva technickym poradenstvim pro vyvojaie,
architekty, designéry a soukromé klienty. Navrhuji zelené stiechy od nuly a odstranuji
nedostatky v hotovych projektech jinych firem. Provadéji Gdrzbu zelenych stiech a celou
Skélu stavebnich a instalacnich praci. Stavebni materialy a produkty pro ozelenéni strech

firma objednéva od jinych spole¢nosti, které jsou vyrobci v tomto odvétvi. [26]
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Obrazek 13 Priklad z portfolia spolecnosti Green Roofs [27]

Je patrné, ze konstrukce, materialy, montdz a udrzba zelenych stiech v Rusku
provadi hlavné evropské firmy, které maji evidentné veétsi zkusenosti s vystavbou

ozelenénych stiech.

Spole¢nost Retex se zamé&fuje na vyvoj a vyrobu netkanych textilii. Netkana textilie
Aquadesk je vegetacné retenéni deska, ktera umoziuje korentim porostu stiechy prorastat
do své struktury, diky ¢emuz dojde ke zpevnéni vrstev. Aquadesk spliiuje funkce hlukové
a tepelné izolaci a muze byt dale pouzit pro reten¢ni vrstvy stiech, pro ochrannou vrstvu
zakladovych konstrukci a vytvaieni riznych hydroizolacénich vrstev odolnych proti

mechanickému poskozeni. Testovani vlastnosti materialu stale probiha. [28]

Do budoucna firma chysta dodavat Aquadesk do Ruska, a proto byla provedena
reserse, kde jsou popsany pozadavky ruskych programu a norem na vybudovani zelenych
stiech. Zasadnim problémem je velky teplotni rozdil béhem roku v Rusku, v zimnim
obdobi teploty klesaji pod bod mrazu, a proto desky byly testovany na odolnost vaci

mrazu.
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2. EXPERIMENTALNI CAST

Experiment byl zaméien na sledovani zmén mechanickych vlastnosti materialu.
Cilem bylo zjistit, jaky vliv ma opakované pasobeni mrazu na materidlovou stabilitu
desek Aquadesk vyrobenych firmou Retex. Tato ¢ast diplomové prace popisuje
parametry zkoumaného materialu, postup ptipravy vzorku, mechanické namahani vzorka
ohybem a stlacovanim, provedeni cykla mrazeni a nasledné vyhodnoceni a vzajemné
porovnani vlastnosti jednotlivych vzorka. Testovani materidlu bylo realizovano

v laboratotich netkanych textilii.
2. 1. Popis materialu pouzitého k méreni

Netkand textilie Aquadesk byla dodana spolec¢nosti Retex, ktera je piimym
vyrobcem. Materiadl Aquadesk je deska vyrobend z recyklovanych vldken vzajemné
spojenych tavitelnymi vlakny. Jedna se o desky s rozmérem 1200 x 600 mm, tloust’ce 30
mm a materidloveho slozeni az 90 % recyklovaného materialu bez chemickych Gprav
(obr.14).

Obrézek 14 Material Aquadesk

Recyklat se skladd predevsim z PES vlaken z PET lahvi. Zdrojem jsou

technologicke odpady firmy Retex z vyroby autokobercti bez latexovych pojiv. Pojivem
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samotnym je pouze 10 % bikomponentnich vlaken. Po obdrzeni desek Aquadesk bylo

provedeno méteni a veskeré hodnoty testovanych parametri jsou uvedeny dale.

2. 2. Priprava vzorki

Priprava vzorka z desek Aquadesk od firmy Retex se provadéla v poloprovozu
KNT, Technickeé univerzity v Liberci. Pro experiment byly pfipraveny vzorky o
rozmeérech 200 x 50 mm (obr.15).

Obrazek 15 Nasezavani vzorkii v poloprovozu TUL

Celkem bylo ptipraveno sto vzorkt z desek Aquadesk. U zkusebnich vzorkt byla
stanovena tloustka, zjisténa hmotnost a nasledné byla vypoctena plosna hmotnost (obr.
16). Cilem bylo zjistit, které vzorky maji ptiblizné stejnou plosnou hmotnost za ucelem

porovnatelnosti provadénych zkousek a zmrazovacich cykla.

Z celkového mnozstvi vzorku bylo odebrano sedmnact zkusebnich vzorku, které
byly nésledné rozdéleny na dvé sady. Zakladni sada se skladala ze dvanacti vzorka

materialt, které byly podrobeny vybranym mechanickym zkouskdm a zmrazovacim
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cyklim. Srovnavaci sada z péti vzorkt byla odebrana pro opakované mechanické

namahani bez piidavku vody.

V rémci tohoto rozdéleni vzorka do dvou sad byly znovu odebrany vzorky a byly
provedeny srovnavaci testy novych vzorka s diive odebranymi vzorky za Géelem zjisténi
zmény materidlovych vlastnosti bez pasobeni mrazu na netkané textilie. Cilem provedeni
srovnavacich testa je zjistit piipadny Ubytek odolnosti v ohybu ¢i stlaceni v disledku
provedeni opakovanych mechanickych zkousek, aby bylo mozné sledovat pouze vliv
mrazovych cyklu.

Vs

Obréazek 16 Ciselné oznceni vzorki: a zjisténi parametri; pomoci digitalniho posuvného méritka
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2. 3. Experiment

V této ¢asti je popsan zpusob provedeni vybranych mechanickych zkousek. Déle je

popsan postup provedeni cyklt mrazeni materialu.
2. 3. 1. Postup méieni

Prvni méfeni se provadélo za sucha bez podrobeni zakladni sady vzorki
zmrazovacim cyklim. Sedmnact zkusebnich vzorka byly vystaveny mechanickému
namahani vzdy nejprve ohybem a nésledné stlacovanim s cilem zjistit zakladni

materialové vlastnosti.

Pro provedeni nasledujicich testi na ohyb a stlacitelnost materialu se muselo
zakladni sadu vzorkt podrobit zmrazovacim cyklim. Srovnaci sada byla ponechéana a
testovana bez provedeni cykli mrazeni, jak jiz bylo fe¢eno v piedchozi kapitole.
Jednotlivy cyklus zmrazeni spocival v tom, ze mokré vzorky byly umistény do mraziciho

boxu a po vyjmuti doslo k rozmrazeni.

Prvni ¢ast celého experimentu tkvéla v tom, ze do jednotlivych vzorka ze zakladni
sady bylo aplikovano ur¢ité mnozstvi pitné vody. Po pohlceni celého objemu vody
materidlem byl vzorek umistén do hermiticky uzaviratelného sacku. Pro tuto cast
experimentu bylo potieba provést pét cykli mrazeni a ususené vzorky podrobit vybranym

mechanickym zkouskam. Srovnaci sada vzorku byla taktéz testovana na ohyb a stlaceni.

Druha ¢ast experimentu spocivala ve stejném postupu jako je v prvni ¢asti. Do
jednotlivych vzorka ze zékladni sady byla aplikovana voda a vzorky byly podrobeny
dalsim deseti cyklim mrazeni materialu. Po ukonceni provedeni zmrazovacich cykli byl
material ususen. Nésledné probéhlo testovani mechanickych vlastnosti pro zékladni a

srovnaci sady vzorkd.

Posledni treti ¢ast experimentu se provedla identicky s druhou ¢asti. Pro tuto ¢ast
bylo potieba provest zbyvajici deset cykla zmrazeni. Vzorky byly vystaveny
mechanickému namahani ohybem a stlacenim. Hodnoty, které byly ziskany timto

méienim, byly nasledné zpracovany do grafu.

Testy se provadély vzdy drsnym povrchem dold pro zajisténi porovnatelnosti
méteni. Na jedné stran¢ je vzorek pro prehlednost méieni ¢iselné oznacen (obr 17). Na

zaklade pozadavku firmy Retex bylo provedeno celkem 25 cykli mrazeni. Méteni na
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odolnost v ohybu a stla¢eni zéakladni sady vzorki se provadéla po péti, deseti a dale po

zbyvajicich deseti cyklech mrazeni. Celkem byla provedena ¢tyfi méteni.

I

Obrazek 17 Ukazka ciselne oznaceného vzorku v pytle

2. 3. 2. Cykly mrazeni

Experiment spocival v provedeni sady cyklti zmrazeni a rozmrazovani dvanacti
vzorkt materidlu Aquadesk. Po 100% smoceni materialu u zkusebnich vzork byla
zjisténa hmotnost, kterd byla 33 + 1 g a nasledn¢ bylo odméteno 33 ml vody pro kazdy

vzorek.

Na zvazeny vzorek byla do stredu polozena nélevka, do které byla pomoci odmérky
aplikovana voda. Po ukon¢eni sorpce celého objemu vody materialem, byl mokry vzorek
umistén do sacku, aby voda zustala po celou dobu experimentu uvniti vzorku. Po kazdém
pouziti byla nalevka ocisténa a nasledoval stejny postup méieni. Poté byly zkusebni
vzorky ponechéany po dobu 24 hodin ve mrazicim boxu. Vsechny vzorky byly umistény
do boxu soucasné. Mezi vzorky byla ponechana mezera alesponn 10 mm a zéaroven se
vzorky nedotykaly stén boxu, coz je nezbytné pro rovnomérné rozmisténi vody ve vzorku.

Vzorky byly pokladany vzdy drsnym povrchem doli. Teplota mrazeni byla -18 °C.
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Po uplynuti 24 hodin byly vzorky vyjmuty z mraziciho boxu a ponechany na dvé
hodiny pro rozmrazeni. Kdyz bylo provedeno uréité mnozstvi cykla mrazeni a
rozmrazovani materialu, odebrané vzorky byly umistény do susarny, kterd umoznila
rychlé odpaiovani vody z kazdého zkusebniho vzorku. Nastavena teplota pro ususeni

materialu vzdy cinila 50 °C.

2. 3. 3. Zkouska tiibodovym ohybem

Ohybovéa zkouska byla vybréna jako vhodnd metoda k porovnani zmény
mechanickych vlastnosti mezi vzorky. Tato zkouska predstavuje jednu z nejdilezitéjsich
zkousek, pomoci které se zjistuji materialové vlastnosti pii ohybu. Cilem ohybové
zkousky je stanovit maximalni prihyb zkoumaného materialu. Principem je, ze je
zkusebni vzorek umistén na podporach v piedepsané vzdalenosti od sebe a z horni strany

uprostied mezi podpérami pasobi ohybova sila, ktera je kolma na t€leso (obr. 18).

F/2 F/2

A
v

Obrazek 18 Tribodovy ohyb[29]

Zkouska ohybem byla realizovana na piistroji Labtest 2.050 v laboratorich
netkanych textilii. Tento piistroj je uréen k zjistovani mechanickych vlastnosti délkovych
a plosnych textilii. Lze jim provadét namahéani tlakem, tahem a ohybem. Pfistroj byl
propojen s pocitacem, ve kterém je nainstalovan software pro ovladani a zpracovani

vysledkd.

Pted zahajenim méteni se nejprve pripravilo sedmnact vzorkt materidlu Aquadesk

pro experiment.

Pted polozenim vzorku na podpory bylo tieba zadat v fidicim programu parametry

vzorku pro dany materiél a dalsi udaje pro spravné vyhodnoceni ohybové zkousky. Mezi
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tyto parametry pattila vzdalenost podpér, ktera byla 30 mm, piedpéti Fo = 0,5 N a
podminka ukonceni testu pii dosazeni priahybu 15 mm. Pro piesné umisténi materialu

byly pred zkouskou oznaceny stiedy kazdého vzorku.
Postup méieni ohybem

V' programu byly nastaveny parametry jednotlivych zkusebnich vzorkd, tedy

vychozi poloha zatézovaciho pohyblivého valecku a vynulovano méfici zatizeni.

Po umisténi zkusebniho vzorku na podpéry a sondy métici prahyb vzorku byla
zahajena zkouska (obr. 19). Pti probihajici zkousce se vysledky zobrazovaly v pracovnim
prostiedi programu. Po prekroc¢eni nastavené deformace se zatézujici pohyblivy valecek

vrétil zpét na nulovou polohu a po vyméné vzorku mohlo dojit k dalsimu méfeni.

Obréazek 19 Ukazka mereni ohybem

Po dokonceni zkousky tifibodovym ohybem byla namétena data ulozena do
piipraveneho souboru. Vysledky byly zaznamenany do tabulky a data zpracovéana do
grafické podoby.
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Takto méteni probihalo pro vsech sedmnact vybranych vzorku a byla sledovana
zména mechanickych vlastnosti daného materialu, ke které dochazelo vlivem

mechanického naméhani.

Prvni zkousky pro sedmnact vzorka byly provedeny za sucha a které ukazaly
zakladni hodnoty mechanickych vlastnosti materialu. Dale bylo potieba provést cykly
zmrazovaeni a rozmrazovani dvanacti vzorku za z&kladni sady materidlu. Dalsich pét
vzorku srovnaci sady nebylo podrobeno zmrazovacim cyklam a byly testovany bez vlivu

vody, jak jiz bylo uvedeno v predchozi kapitole.
2. 3. 4. Zkouska stla¢enim

Toto mé&teni bylo zvoleno proto, aby bylo mozné zjistit odpor vzorku vici stlacenti,

ktery se vyjadiuje jako zavislost tloust’ky vzorku na pasobicim tlaku.

Princip zkousky spociva v tom, ze se vzorek stlacuje mezi dvéma plochymi
ocelovymi deskami, dokud vzdalenost mezi nimi nedosahne hodnoty nastavené pro dany

material. Zafizeni je ovladano piimo z PC, kde se nastavi program zkousky.

Experiment byl provadén na univerzalnim pfistroji Labtest 2.050 v laboratofich
netkanych textilii. Podpéry a pohyblivy zatézovaci valecek po zkousce ohybem byly

vyménény za dvé ocelové desky, potiebné pro zkousku stlaéenim (obr.20).
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Obrazek 190 Ukéazka testu stlaceni

Zkousce stlacovanim bylo podrobeno celkem sedmnact vzorkd materialu
Aquadesk. Zkusebni vzorky netkané textilie mély rozméry 200 = 1 mm x 50 £ 1 mm a
tloustku 27 + 1 mm. Jeden zkusebni vzorek byl umistén mezi dvé rovnobézné ocelové
desky a stroj byl nastaven na 50% deformaci tloustky vzorku, tedy 14 mm. Spole¢nym
parametrem pro vsechny zkusebni vzorky byla vzdalenost ocelovych desek, ktera byla 30
mm, rychlost zatézovani byla zvolena 5 mm/min a zpusob ukonceni zkousky bylo

zvoleno stlageni 0 50 % tloustky materialu.

Stejn¢ jako u zkousky ohybem byly prvni zkousky sedmnacti testovanych vzorka
provedeny za sucha. Poté byly provedeny cykly zmrazovani a rozmrazovani dvanacti

vzorkid materialu, pricemz zbyvajicich pét vzorku bylo testovano bez vody a zmrazovani.
Postup méieni stlacitelnosti

Pred zahajenim experimentu musely byt v programu nastaveny parametry
jednotlivych zkusebnich vzorka, tedy tloustka vzorku, vychozi poloha ocelovych desek
a vynulovano meéfici zatizeni. Dale bylo nastaveno zatézovani na urcitou hodnotu.

Nasledn¢ byl spustén test stlacitelnosti.
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V pribéhu méieni piistroj zaznamenaval odpor vuci stlaceni v N a byly definovany
vychozi parametry pro program LabTest. Po dokonéeni zkousky naméahani stla¢ovanim

byl stroj vypnut a vzorky vyjmuty ze stroje.

Postupné byly stejnym zpusobem podrobeny zkousce stlacovanim vzdy dalsi
vzorky stejného pomeéru a stejné plosné hmotnosti. Testovany byly vzorky, které byly
pred timto testem podrobeny zkousce mechanickemu namahani ohybem. Naméiena data
byla ulozena do ptipraveného souboru. Vysledky byly zaznamenény do tabulky a data

zpracovana do grafické podoby.

2. 4. Zhodnoceni vysledku

V této praci bylo snahou nechat podrobit desky Aquadesk od firmy Retex vsem
popsanym mechanickym zkouskam v experimentalni ¢asti. Cilem je sledovani zmény sily
potiebné pro ohyb a stlaceni materidlu, ktery byl podroben zmrazovacim cyklam.

Nésledn¢ byla provedena analyza vlivu mrazu na materialové vlastnosti desek.

Na materialech byl experimentalné proveden tiibodovy ohyb, z n€hoz se ziskala
maximalni dosazenad ohybova sila. Dale byla na vsech materidlech provedena zkouska
stlaceni, z niz byla naméfend sila potiebna ke stlaceni o 50 % tloustky materialu.
Nésledné byly vzorky podrobeny 25 zmrazovacim cyklam. Byly provedeny ¢tyii testy
pro dv¢ sady vzorkt na ohyb a stlaceni. Prvni testy probéhly na vzorcich bez vlivu vody,
z ¢ehoz se zjistily zakladni vlastnosti materialu. Zbyvajici testy mechanickych vlastnosti
se provedly pro zakladni sadu vzorku (12 zkusebnich vzorki) po 5, 15 a 25 zmrazovacich
cyklech, a pro srovnaci sadu vzorku (5 zku$ebnich vzork®), kterda nebyla podrobena

zmrazovacim cyklim.

Vyhodnoceni testi spociva piedevsim v prevedeni naméienych hodnot do podoby
srozumitelnych graft a tabulek. Vétsina graft je uvedena v piilohach, ale jejich vyznam

a vyhodnoceni je prezentovano v této kapitole.
2. 4. 1. Zakladni parametry vybranych vzorki

Tabulky 3 a 4 popisuji namétrené parametry vybranych vzorku. Je vidét, ze vsechny
vzorky maji ptiblizné stejnou délku (200 = 1 mm), $itku (50 = 1 mm), tloustku (26 + 1
mm), hmotnost (33 £ 1 g) a plosnou hmotnost (maximalni odchylka jsou 2 %). Z toho

vyplyvd, ze méieni by nemélo byt ovlivnéno vybérem vzorkd.
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Tabulka 3 Paparametry zé&kladni sady vzorkd

: Plosna
) Délka | Siika | Tloustka | Hmotnost hmotnost
Cislo vzorku | [mm] | [mm] [mm] [a] [a/m2]
4 201 49,5 26,5 33,19 3335,85
22 202 49,7 27,3 33,16 3302,99
27 200 50,3 27,6 33,6 3339,96
34 201 50,4 27,6 33,14 3271,34
35 200 50,1 27,5 32,86 3279,44
41 200 50,3 28,5 33,43 3323,06
57 201 50,6 26,8 33,47 3290,86
66 200 50,6 27,3 33,76 3335,97
68 200 50,7 26,9 33,07 3261,34
77 201 50,5 28,1 33,73 3322,99
80 200 50,2 27,6 33,52 3338,65
95 200 50,5 27,3 33,54 3320,79
Pramér 200,5 50,2 27,41 33,37 3310,27
Smérodatna
odchylka 0,67 0,36 0,54 0,28 28,16
Varia¢ni
koeficient | 0,003 | 0,007 0,019 0,008 0,008
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Tabulka 4 Zakladni parametry srovnaci sady vzorka

Plosna
Délka Sitka Tloustka hmotnost
Cislo vzorku [mm] [mm] [mm] Hmotnost [g] [9/m2]
9 200 50,3 27 32,16 3196,82
42 201 50,3 27,9 32,44 3208,61
44 200 50,6 27 32,42 3203,56
76 200 50,5 27,6 32,4 3207,92
91 201 50,7 27 32,47 3186,24
Pramér 200,4 50,4 27,3 32,37 3200,63
Smérodatna
odchylka 0,54 0,17 0,42 0,12 9,31
Variaéni
koeficient 0,002 0,003 0,015 0,003 0,002

2. 4. 2. Vysledky ohybové zkousky

Tabulka 5 popisuje sledovani sily potiebné k ohybu materialu Aquadesk. Hodnoty
jednotlivych méfeni v ohybu prokazuji, ze sila linearn¢ klesa se zvySujicim se poctem
provedenych cykltu mrazeni. Nejvyssi hodnoty sily potiebné pro ohyb byly naméieny
pred zahajenim mrazeni. Tudiz nejniz$i hodnoty materidl dosdhl po ukonceni vsech
zmrazovacich cykla. U vzorkt ze zakladni sady nastal o¢ekavany vysledek, a to vyrazné
snizeni pevnosti v ohybu, ta byla 0 20,2% (0,97 N) niz$i. Da se fici, ze zmrazovani mélo

na ohybovou pevnost negativni vliv.
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Tabulka 5 Vysledné hodnoty méteni ohybem pro zékladni sadu vzorka

Ohyb, z&kladni sada Sila [N]
Cislo vzorku 1 méteni | 2 méreni 3 méteni 4 mereni

4 6,17 5,47 5,11 4,8
22 5,47 4,94 4,59 4,59
27 5,29 4,76 4,41 4,06
34 4,94 4,41 3,7 3,88

35 4,06 3,7 3 3
41 6,53 6,17 5,82 5,47
57 5,47 4,94 4,59 4,23
66 4,23 3,88 3,53 3,53
68 4,41 4,06 3,53 3,53
77 4,59 3,88 3,53 3,35
80 511 4,59 3,7 3,88
95 6,17 6,17 5,47 5,47
Prameér 5,20 4,75 4,25 4,15
Smérodatna odchylka 0,8 0,84 0,88 0,79
Varia¢ni koeficient 0,15 0,18 0,21 0,19

Tabulka 6 ukazuje, ze vysledné hodnoty sily potiebné k ohybu materialu Aquadesk,
Klesaji se zvySujicim se poétem mechanickych zkousek. Miizeme pozorovat postupné

ustalovani hodnoty.
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Tabulka 6 Vysledné hodnoty méteni ohybem pro srovnaci sadu vzorka

Ohyb, srovnaci sada Sila [N]
Cislo vzorku 1 méteni 2 méteni 3 méteni 4 mereni
9 4,59 4,41 4,23 4,06
42 5,47 5,29 5,11 4,94
44 4,3 4,23 4,06 3,88
76 5,82 5,29 5,29 5,11
91 4,94 4,76 4,59 4,23
Primér 5,02 4,79 4,65 4,44
Smérodatna odchylka 0,62 0,48 0,53 0,54
Varia¢ni koeficient 0,12 0,10 0,12 0,12

Porovnani vysledki méieni ohybu zakladni a srovnaci sady vzorki

Pti pozorovani experimentalnich vysledkt jednotlivych méteni prvni sady vzorka
nejvyssi pevnosti v ohybu doséhly vzorky pti prvnim méfeni. U vzorku, které nebyly
vystaveny zadnym zmrazovacim cyklim, se v prvnim testu projevila taktéz nejvyssi
hodnota sily. Hodnoty sily pro obé sady vzorkd linearné klesaji. Maximalni dosazené
hodnoty sily byly vice nez dvojnasobné u srovnacich vzorka oproti vzorkim ze zakladni

sady.

U vzorku ze z&kladni sady doslo k poklesu pevnosti v ohybu o 20,2 % (0,97 N)
oproti referenénim vzorkim. Odolnost materialu zakladni sady vuéi ohybu pii provedeni

méieni postupné poklesla o 8/18/20 % pii 5/15/25 cyklech.
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Obréazek 21 Graf zavislosti sily potiebné pro ohyb vzorkii na ¢islu mereni pro zalkadni (modra)
a srovndci (cervena )sady vzorki

Z grafu je ziejmé, ze se jednotlivé hodnoty pro prvni sadu vzorkad, ktera byla
podrobena cyklim mrazeni, vyrazng lisi od srovnaci sady z péti vzorka testované jenom
nasucho. Vyrazné rozdily jsou patrné zejména pii porovnavani prvnich a poslednich
meéfeni pro obé sady vzorkid. Je mozné potvrdit, ze zmrazovini ma zasadni vliv na

mechanické vlastnosti materialu a doslo ke zhorseni vysledkd.
2. 4. 3. Vysledky zkousky odporu ve stla¢eni

U zkousek stlacitelnosti byl efekt u zmrazovanych prvka témét stejny. Tabulka 7
zndzornuje sledovani sily potiebné ke stlacovani materialu Aquadesk. Hodnoty sily
porovnavané pied zahajenim zmrazovani a po ukonceni vsech cykla zmrazovani také
prokézaly zavislost na jejich poétu. U vzorku z prvni sady doslo k poklesu pevnosti ve
stlaceni 0 21,9 % (230,92 N). Vzorky po 25 mrazovacich cyklech vykazovaly vyznamné
snizeni pevnosti oproti prvnimu méieni bez vlivu vody. Opét muzeme hovofit o
zavislosti, kde s ptibyvajicim po¢tem zmrazovani a rozmrazovani materialu bude hodnota

sily Klesat.
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Tabulka 7 Vysledné hodnoty stlacovani pro prvni sadu vzorka

Stlacovani, prvni sada Sila [N]
Cislo vzorku 1 méteni 2 méteni 3 méteni 4 mereni
4 1088,32 844,95 843,94 776,16
22 984,27 992,91 974,57 823,78
27 1119,72 1013,02 1012,66 906,5
34 997,85 932,6 906,85 755
35 1066,81 1026,95 992,74 774,22
41 1141,58 891,15 841,77 767,35
57 1089,56 1023,95 990,8 845,65
66 1051,34 9714 965,34 922,37
68 975,98 927,31 1002,85 787,1
77 976,69 861,88 857,33 772,28
80 1025,72 964,7 952,96 826,25
95 1154,11 1058,7 1019,01 944,24
Primér 1056,00 959,13 946,74 825,08
Smérodatna odchylka 64,28 68,61 66,81 66,18
Variac¢ni koeficient 0,06 0,07 0,07 0,08

Pti pozorovani vyslednych hodnot stla¢ovani pro srovnaci sadu vzorku je patrné,
ze se jednotlive hodnoty sily od sebe vyrazné 1isi. Nejnizsi hodnoty projevil material pti
druhém méteni. Tudiz nejvyssich hodnot sily potiebné pro stlaceni bylo naméteno pti
tietim méteni. U vzorkd po prvnim méteni poklesla sila o 6 % (50,81 N), ale u vzorka po
tietim méfeni sila naopak vzrostla, a to o 14,1 % (135,2 N) oproti prvnimu méfeni.
Uvedené hodnoty jsou znazornény v tabulce 8. U srovnéci sady vzorkt vsak doslo k
zajimavému efektu. Pti porovnani hodnot prvniho a posledniho méteni vykazuje material
vyss$i odolnost vuci stlaceni se zvySujicim se poctem provedenych mechanickych

zkousek. U vzorku ze srovnaci sady doslo ke zvyseni pevnosti 0 12,8 % (123,38 N).
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Tabulka 8 Vysledné hodnoty stlacovani pro srovnéci sadu vzorku

Stlacovani, srovnaci
sada Sila [N]
Cislo vzorku 1 méteni 2 meteni 3 méteni 4 meteni
9 893,62 888,68 1048,29 1055,52
42 911,79 840,18 1029,24 999,26
44 902,44 792,95 1063,81 1041,24
76 987,45 937,71 1241,05 1161,34
91 1107,55 1054,29 1096,44 1162,4
Primér 960,57 902,76 1095,77 1083,95
Smérodatna odchylka 90,23 100,44 84,86 74,07
Variac¢ni koeficient 0,09 0,11 0,08 0,07

Porovnani vysledki méieni stlacovani zakladni a srovnaci sady vzorki

Na vzorcich po zkousce ohybem byla nésledné provedena zkouska stlac¢itelnosti. U
zkousek v tlaku byl efekt u zmrazovanych prvkt témét stejny v porovnani s ohybovou
zkouskou. Dale je uveden graf zavislosti sily potiebné pro stlacovani vzorka na ¢islu
méieni pro zékladni (12 zkusebnich vzorka) a srovnéci (5 zkusebnich vzorki) sady
vzorkt. Hodnoty pro prvnich dvanést vzorkt jsou zjistény v kazdé sadé zmrazovacich
cyklu (5/10/10). Muzeme pozorovat postupné ustalovani hodnoty sily. U prvni sady
vzorki tyto hodnoty pii zatézovani klesaji do urcité doby rychleji a kiivka je strmé&jsi, nez

u zkousky ohybem.

Vzorky po 25 cyklech zmrazeni vykazovaly vyznamné snizeni pevnosti oproti
srovnacim vzorkum, a to 0 34,7 %. U vzorka prvni sady je pozorovan klesajici trend po
péti cyklech, kde doslo k poklesu odolosti ve stlaceni 0 9 %, u 15 cykla uz vsak bylo
zhorseni 0 10 %, po 25 dokonce 0 21,9 %. U vzorka nastal o¢ekdvany vysledek podle

piedpokladu, a to vyrazné snizeni pevnosti.
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Obrazek 22 Graf zavislosti sily posebné pro stlacovani vzorki: na cislu mereni pro zakladni
(modra) a srovndci (¢ervena ) sady vzorkii

NIV v

U srovnéaci sady vzorka doslo ke zlepseni vysledkt, coz mohlo byt zapti¢inéno tim,
7e se jednotliva vladkna po kazdém méfeni nevréatila do puvodni polohy a vysledkem je
vétsi odolnost vaci stlaceni. Toto podnécuje k dalsimu detailnimu studiu dané
problematiky. Avsak lepsi odolnost vii¢i mechanickému namahani srovnéaci sady vzorkut
neovlivituje vysledky z méreni vzorku, které byly podrobeny zmrazovacim cyklam. Je

opét mozné tvrdit, ze zmrazovani méa zasadni vliv na mechanické vlastnosti materialu.

Z vyse vyhodnocenych graft a tabulek je patrné, Zze pisobeni mrazu ovlivnilo
priabéhy mechanickych zkousek ohybem a stlacovanim a doslo ke zhorseni vlastnosti.
Vysledkem je, ze je mozné potvrdit teoretické predpoklady skodlivého vlivu mrazu na

material.

Opakované zmrazovani a rozmrazovani (zmrazovaci cykly) vede k postupnému
rozrusovani struktury netkané textilie. Jelikoz PES je s&m o sobé hydrofobnim
materidlem, Ize o¢ekavat, ze voda byla absorbovana vldknami zejména diky kapilarnim
silam. Tato voda mrznouci v kapilarnich porech, které se objevuji v ndhodném usporadani
uvnitt struktury materialu, zvétSuje svij objem, coz vede ke vzniku a zvétsovani

mikrotrhlin polyesterovych vlaken .

Dusledkem tohoto poskozeni muze byt kromé estetickych zmén zejména snizena

zivotnost materidlu. Posuzovani zivotnosti je v piipadech pasobeni mrazu obtizné, mize
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se snad opirat 0 pocet zmrazovacich cykld, limitujicim piijatelny rozsah poskozeni.
Poruseni vnitini struktury je zpasobovano zmrznutim vody uvniti netkané textilie v téch
jeho c¢astech, kde nasyceni vodou doséhlo jistého stupné. Dochazi ke snizovani pevnosti
netkané textilie a dalsich mechanickych vlastnosti, coz je vyznamné z hlediska

trvanlivosti a meznich stavii inosnosti ¢i pouzitelnosti.
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Z.avér

Tato diplomové préce pojednévéa o vlivu mrazu na mechanické vlastnosti materiélu
Agquadesk vyrabéného spole¢nosti Retex. Do budoucna firma chysta rozsifit své aktivity
v Rusku, a proto byla provedena reserse, kde jsou popsany pozadavky ruskych programu
a norem na vybudovani zelenych stiech. Zasadnim problémem je vyrazné sttidani teplot
béhem roku a v zimnim obdobi se vyskytuji teploty klesajici pod bod mrazu, a proto desky

byly testovany na odolnost vi¢i mrazu.

Z materialu Aquadesk byly piipraveny a odebrany vzorky stejnych parametri, které
bylo v ramci experimentu potieba rozdélit na dvé sady. Zakladni sada byla podrobena
vybranym mechanickym zkouskdm (vzdy odolnost v ohybu a néasledné stlaceni) a
zmrazovacim cyklum. Dale byly odebrany vzorky pro srovnaci sadu, které byly testovany
bez vlivu vody, t.j. bez provedeni cyklid zmrazovéani. Poté byly provedeny srovnavaci
testy novych vzorka s diive odebranymi vzorky za téelem zjisténi zmény materidlovych
vlastnosti. Rozdéleni zkusebnich vzorki do dvou sad umoznilo vyloucit pripadny Gbytek
mechanickych vlastnosti materidlu v dusledku provedeni opakovanych mechanickych
zkousek, aby bylo mozné tvrdit, Ze pri¢inou Ubytku materidlovych vlastnosti je vliv

zmrazovacich cyklu.

Podle naméienych hodnot se potvrdil piedpoklad destruktivniho vlivu mrazu na
netkané textilie. To z toho duvodu, Ze pti zmrazovani je ovlivnén cely objem materialu.
Zmrznuti vody se projevi jak na povrchu vzorku, tak i uvnitf, ¢imz nastava poruseni v
mnohem vétsim rozsahu. Ubytek mechanickych vlastnosti zpasobeny mrazem podle
naméienych hodnot je téméf pfimo umérny poctu zmrazovacich cykla za teoretického
piedpokladu stejné rychlosti zmén teploty, minimalni teploty a jejiho trvani. Ale jiz maly
pocet cykla zptisobuje nartst poskozeni. Bylo shledano, ze ke zhorseni mechanickych

vlastnosti doslo poklesem pevnosti materialu celkem piiblizné o 21 %.
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Obrazek 20 Ukazka testu stlaceni

Obrézek 2138 Graf zavislosti sily potiebné pro ohyb vzorki na ¢islu méteni pro zékladnpi
(modrd) a srovnaci (ervena )sady vzorku

Obréazek 22 Graf zavislosti sily potiebné pro stlacovani vzorku na ¢islu méteni pro
zakladnpi (modrd) a srovnaci (¢ervend ) sady vzorku
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Seznam priloh

Ptiloha 1 Grafy méfeni ohybu jednotlivych vzorku (zakladni sada vzork®) a naméiené
hodnoty

Priloha 2 Grafy méfeni ohybu jednotlivych vzorkt (srovnéci sada vzorki) a naméiené
hodnoty

Ptiloha 3 Grafy méteni stlacovani jednotlivych vzorka (zakladni sada vzork®) a namétené
hodnoty

Priloha 4 Grafy méteni stlacovani jednotlivych vzorka (srovnaci sada vzorki) a namétené
hodnoty
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Obrazek 41 Graf pritbéhu ohybové kriivky pro vzorek 4 (3 mérenti)
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Orna pilénik {rren

Obrazek 44 Graf priibéhu ohybové kiiivky pro vzorek 22 (2 méreni)
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Orna pilénik {rren

Obréazek 46 Graf priibéhu ohybové kiiivky pro vzorek 22 (4 mereni)

Obréazek 47 Graf pritbéhu ohybové kiiivky pro vzorek 27 (1 mereni)
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Orna pilénik {rren

Obréazek 50 Graf pritbéhu ohybové kriivky pro vzorek 27 (4 mereni)
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Obréazek 53 Graf pritbéhu ohybové kriivky pro vzorek 34 (3 mereni)
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Obréazek 55 Graf priibéhu ohybové kiiivky pro vzorek 35 (1 méreni)
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Obréazek 56 Graf prizbéhu ohybové kiivky pro vzorek 35 (2 mereni)
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Obréazek 59 Graf pritbéhu ohybové kiivky pro vzorek 41 (1 mereni)
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Orna pilénik {rren

Obréazek 62 Graf prizbéhu ohybové kiiivky pro vzorek 41 (4 mereni)
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Orna pilénik {rren

Obréazek 65 Graf prizbéhu ohybové kriivky pro vzorek 57 (3 mereni)
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Obréazek 68 Graf prizbéhu ohybové kiivky pro vzorek 66 (2 mereni)
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Orna pilénik {rren

Obréazek 70 Graf priibéhu ohybové kiiivky pro vzorek 66 (4 mereni)

Obréazek 71 Graf pritbéhu ohybové kiiivky pro vzorek 68 (1 mereni)
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Orna pilénik {rren

Obréazek 74 Graf pritbéhu ohybové kiiivky pro vzorek 68 (4 mereni)
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Obréazek 75 Graf pritbéhu ohybové kiiivky pro vzorek 77 (1 méreni)
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Orna pilénik {rren

Obréazek 77 Graf pritbéhu ohybové kiiivky pro vzorek 77 (3 mereni)
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Obréazek 80 Graf pritbéhu ohybové kriivky pro vzorek 80 (2 mereni)
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Obréazek 81 Graf pribéhu ohybové kiiivky pro vzorek 80 (3 méreni)
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Orna pilénik {rren

Obréazek 83 Graf pritbéhu ohybové kiiivky pro vzorek 95 (1 mereni)
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Orna pilénik {rren

Obréazek 86 Graf prizbéhu ohybové kiiivky pro vzorek 95 (4 mereni)
Ptiloha 2
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Orna pilénik {rren

Obrazek 88 Graf priibehu ohybové kiiivky pro vzorek 9 (2 mérent)

1

Obrazek 89 Graf pritbéhu ohybové kriivky pro vzorek 9 (3 méreni)
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Orna pilénik {rren

Obréazek 91 Graf priibéhu ohybové kiiivky pro vzorek 42 (1 méreni)

A

Obréazek 92 Graf pritbéhu ohybové kiivky pro vzorek 42 (2 mereni)
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Orna pilénik {rren

Obréazek 94 Graf priibéhu ohybové kiiivky pro vzorek 42 (4 mereni)
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Obréazek 95 Graf pritbéhu ohybové kiivky pro vzorek 44 (1 mereni)
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EaL

Orna pilénik {rren

Obréazek 97 Graf priibéhu ohybové kiiivky pro vzorek 44 (3 meéreni)

EOT)

Obréazek 98 Graf pritbéhu ohybové kiivky pro vzorek 44 (4 mereni)
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Obrazek 100 Graf prizbéhu ohybové kiivky pro vzorek 76 (2 merent)

g E

Obrazek 101 Graf prizbéhu ohybové kiivky pro vzorek 76 (3 merent)
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Obrazek 103 Graf prizbéhu ohybové kifivky pro vzorek 91 (1 merent)
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Obrazek 104 Graf prizbéhu ohybové kiivky pro vzorek 91 (2 merent)
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sl

Orna pilénik {rren

Obrazek 106 Graf prizbéhu ohybové kifivky pro vzorek 91 (4 merent)

Ptiloha 3

Obrazek 107 Graf pritbéhu kiivky stlacitelnosti pro vzorek 4 (1 méreni)
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60000

Obrazek 110 Graf pribehu kiiivky stlacitelnosti pro vzorek 4 (4 mereni)
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10000

8000

Obréazek 111 Graf priibehu kiivky stlacitelnosti pro vzorek 22 (1 méreni)

10000

Orna pilénik {rren

10000

Obréazek 113 Graf pribehu kiiivky stlacitelnosti pro vzorek 22 (3 méreni)

81



Diplomova préce Techick& univerzita v Liberci

Orna pilénik {rren

1000 =l

6000

Obréazek 116 Graf pribehu kiivky stlacitelnosti pro vzorek 27 (2 méreni)
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Obréazek 119 Graf pribehu kiivky stlacitelnosti pro vzorek 34 (1 méreni)
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Obréazek 122 Graf pribehu kiivky stlacitelnosti pro vzorek 34 (4 méreni)
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Obréazek 123 Graf priibehu kiivky stlacitelnosti pro vzorek 35 (1 méreni)

10000

Orna pilénik {rren

Obréazek 125 Graf pribehu kiivky stlacitelnosti pro vzorek 35 (3 méreni)
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10000

Orna pilénik {rren

Obréazek 128 Graf pribehu kiivky stlacitelnosti pro vzorek 41 (2 méreni)
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Orna pilénik {rren

10000

Obréazek 131 Graf pribehu kifivky stlacitelnosti pro vzorek 57 (1 méreni)
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0000

Obréazek 134 Graf pribehu kiivky stlacitelnosti pro vzorek 57 (4 méreni)
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Obréazek 135 Graf priibehu kiivky stlacitelnosti pro vzorek 66 (1 méreni)

100000

Orna pilénik {rren

10000

Obréazek 137 Graf pribehu kiivky stlacitelnosti pro vzorek 66 (3 merent)
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Obréazek 140 Graf pribehu kifivky stlacitelnosti pro vzorek 68 (2 meéreni)
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Obréazek 143 Graf pribehu kiiivky stlacitelnosti pro vzorek 77 (1 méreni)
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Obréazek 146 Graf pribehu kiivky stlacitelnosti pro vzorek 77 (4 méreni)
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10000

Orna pilénik {rren

Obréazek 149 Graf pribehu kifivky stlacitelnosti pro vzorek 80 (3 méreni)
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Obréazek 151 Graf priibehu kiivky stlacitelnosti pro vzorek 95 (1 méreni)
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Obréazek 152 Graf pribehu kiivky stlacitelnosti pro vzorek 95 (2 méreni)
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Orna pilénik {rren

Obréazek 154 Graf priibehu kiivky stlacitelnosti pro vzorek 95 (4 méreni)

Ptiloha 4

0000

40000

Obréazek 155 Graf pribéhu kiivky stlacitelnosti pro vzorek 9 (I mereni)
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Orna pilénik {rren

Obréazek 157 Graf pribéhu kiivky stlacitelnosti pro vzorek 9 (3 mereni)

10000

Obrazek 158 Graf pribehu kiiivky stlacitelnosti pro vzorek 9 (4 mereni)
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Obréazek 161 Graf pribehu kiivky stlacitelnosti pro vzorek 42 (3 méreni)
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Obréazek 164 Graf pribehu kiivky stlacitelnosti pro vzorek 44 (2 mereni)
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10000

Obréazek 167 Graf pribehu kiivky stlacitelnosti pro vzorek 76 (1 méreni)
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Obréazek 170 Graf pribehu kiivky stlacitelnosti pro vzorek 76 (4 meéreni)
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8000

Obréazek 173 Graf pribehu kiiivky stlacitelnosti pro vzorek 91 (3 méreni)
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Obréazek 174 Graf priibehu kiivky stlacitelnosti pro vzorek 91 (4 méreni)
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