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Vegetacni stfechy s hydrofilni mineralni vinou

uvoD

DisertaCni prace se zabyva vyuzitim hydrofilni mineralni viny
v konstrukcich vegetacnich stfech. V souCasné dobé je mozné realizovat
vegetacni souvrstvi nejen na ploché strfese, ale také ve stfeSe Sikmé (i
strmé. Cim vétsi je sklon, tim sloZit&jsi je zpravidla skladba vegeta&ni
stfechy. Vyrobky z hydrofilni mineralni viny svymi unikatnimi vlastnostmi
rozSifuji 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, odvadeji
prebyteCnou vodu celym svym objemem, funguji jako doplhkova tepelna
izolace a rostliny v nich prospivaiji.

Problematika vyuzitelnosti vyrobkd z hydrofilni mineralni viny byla
v minulosti rfeSena prevazné v publikacich pro zemédélstvi. Odborna
literatura pojednavajici o vyuziti ve stavebnich konstrukcich je velmi
omezena. Cilem prace je zasazeni tohoto materialu do ramce soucasného
stavu technického poznani.

Velkou Cast prace tvori rozSifena dokumentace technickych vlastnosti
novych vyrobk( 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 ovérovana
hydroakumulace mineralni viny v porovnani se substraty a adaptace
stfe$ni vegetace v riznych typech mineralni viny.

Velky dlraz je v praci kladen i na zdokumentovani dopadll na Zivotni
prostfedi z pohledu celého zZivotniho cyklu konkrétnich vyrobkl z hydrofilni
mineralni viny v kontextu ostatnich materialll uréenych pro vegetaéni
stfechy.  Prostrfednictvim  specialniho  softwaru byla sestavena
environmentalni produktova deklarace jednotlivych vyrobk(i a nasledné
byly tyto hodnoty pouzity k hodnoceni subsystémul vegetacnich stfech
pomoci metodiky LCA. Timto zplsobem mohla byt provedena komparace
mineralni viny s ostatnimi materialy, jako jsou umélé substraty, félie apod.,
vzhledem k jejich dopadu na Zivotni prostredi.

V zavéru byly stanoveny zasady pouziti vyrobkl z hydrofilni viny ve
vegetaCnich souvrstvich a sestaveny doporuCené skladby celych
vegetacnich strech.
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1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Zakladni surovinou pro vyrobu mineralni viny jsou ¢ediC a diabas, jedny
Z nejhojnéji se vyskytujicich hornin na celé Zemi, které byly a jsou tvoreny
pfi sopecné Cinnosti. Tyto horniny jsou ve vyrobnim procesu roztaveny pfi
vysoké teploté v peci a vznikla lava je nasledné rozvlaknéna do struktury
jemnych vlaken, jejichz prGmér je mensSi nez pramér lidského vlasu.
V pfirodé mizeme nalézt analogii tohoto procesu napf. v mistech
s aktivnimi sopkami (Havaj), kde se pfirozené rozvlaknéné horniny daji
bézné nalézt v prirodé.

PFi primyslové vyrobé je nutné jednotliva vidkna pojit k sobé, aby drzela
ve tvaru desek nebo roli. Dllezitou souc¢asti mineralni viny jsou jeji pfisady.
Pro stavebni izolace se pridavaji hydrofobizaCni oleje, pro aplikaci
v zemeédeélstvi potom prisady zvySujici nasakavost. Takovéto materialy se
nazyvaji hydrofilni mineralni viny.

Desky z hydrofilni viny pouzivané v zemédélstvi misto péstebniho
substratu jsou velmi porézni, coz je zakladni vlastnost produktl, které maji
efektivné nasakovat vodu s zivinami. Tento material je v disertacni praci
zkouman z pohledu vyuziti v konstrukcich vegetacCnich stfech jako nahrada
substratu, hydroakumulacni vrstva, pomocna drenazni vrstva a dale pak
z pohledu tepelnétechnickych a akustickych vlastnosti.

Hydrofilni mineralni vina se i pres dlouhou dobu své existence pfili$
Casto jako stavebni vyrobek nepouzivala. Legislativné neni jako stavebni
vyrobek dostateCné zakotvena.

1.1 Hydrofilni mineralni vina v €eské a evropské legislative

Klasifikace technickych vlastnosti mineralni viny popisuje jeji vyrobkova
norma CSN EN 13162+A1.' Tento standard je zpracovan zejména pro
stavebni izolace hydrofobizované. Pro ucely disertacni prace byly vybrany
tyto méritelné viastnosti, které Ize klasifikovat i pro hydrofilni viny.

Pevnost v tlaku CS

Jednou ze zakladnich vlastnosti mineralni viny pfi aplikaci ve
vegetacCnich stfechach by meéla byt jeji pevnost. Vlivem dlouhodobého
vystaveni hydrofilni mineralni viny vihkosti miize dochazet ke zménam jeji
pevnosti. DalSim degradujicim vlivem je naruSeni jeji struktury koreny
rostlin. Vpraci byly tyto negativni vlivy u vybranych vyrobkl

" €SN EN 13162+A1. Tepelnéizolacni vyrobky pro budovy — Pramyslove vyrabéné
vyrobky z mineralni viny (MW) — Specifikace. Praha: Urad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2015.
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dokumentovany, méreny byly prokorenéné vzorky po vice nez rocCni
aplikaci.

Soucinitel tepelné vodivosti A

Desky z hydrofilni viny, zvlasté jsou-li vrstvené, budou mit dopad také na
tepelnou obalku. Zahraniéni prace® uvadgji tepeln&izolaéni pfinos skladeb
se substraty. V souéasné dob& je vCR praxe takova, Ze vrstvy nad
hydroizolaci se do vypoctu soucinitele prostupu tepla nezapocitavaji nebo
se pocita s jejich nejvétdi moznou tepelnou vodivosti.

Byla provedena vlastni méreni vyrobkl z hydrofilni viny vyuzitelnych pro
aplikaci ve vegetacnich stfechach za sucha i za vlhka. Na zakladé méreni
byl sestaven graf souCinitele tepelné vodivosti zavisly na mirfe saturace
vodou (vysledkova cCast prace). Pomoci téchto hodnot uz lze provést
kompletni vypoCet souCinitele prostupu tepla celé stfechy vetné
vegetacniho souvrstvi z hydrofilni viny.

Nasakavost W

Mnozstvi vihkosti, vody, pfipadné ledu bude mit zasadni vliv na fyzikalni
vlastnosti hydrofilni mineralni viny ve vegetacnim souvrstvi. Vyrobkova
norma stanovuje maximalni hodnoty kratkodobé a dlouhodobé nasakavosti
vyrobk(l pro stavebni G&ely. Tato nasakavost se méfi v jednotkach kg-m™.
Nejedna se tedy o obvyklou objemovou nasakavost, jak je uvadéna
ujinych vyrobkl, ale o nasakavost konkrétniho vyrobku o konkrétni
tloustce. Tento normovy postup pro vyrobky z hydrofilni viny ve
vegetacnich stfechach neni viibec vhodny.

Pro hydrofilni viny byly tedy nad ramec evropské vyrobkové normy
pridany dalSi parametry, které vice odpovidaji tomuto specifickému
materialu. Legislativni zaklad tvofi némecka oborova norma FLL.?

Maximalni vodni kapacita WK,.x

Tato veli¢ina se méfi pfedevsSim u stfeSnich substratu, ale Ize ji aplikovat
také na mineralni vinu. Udava mnozstvi vody, které material nasakne
v urceném cCase. Méfi se v nadobach Proctorova hutniciho kladiva po
urCené dobé odkapavani a udava se v procentech.

2 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.

3 FLL. Guidelines for the Planning, Construction and Maintenance of Green Roofing.
Bonn: Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V. (FLL),
2008.
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Vodopropustnost mod.K;

Vodopropustnost urCuje rychlost pronikani vody do materialu. Metodicky
je také uvedena v FLL a méreni probiha podobné jako u maximalni vodni
kapacity. Primarné je tato vlastnost méfena u substratl, v praci byly
testovany i hydrofilni viny.

Schopnost pro proudéni vody q; 4

Tato vlastnost se urCuje predevS§im u geotextili a nopovych folii,
nicméné vyrobky z hydrofilni mineralni viny Ize timto zplisobem méfit také.
Tento parametr je dllezity pro stanoveni drenaznich vliastnosti vegetaéniho
souvrstvi.

Schopnost pro proudéni vody se stanovuje pro ruzné sklony stfechy
a pro rizna napéti. Zpravidla se pocita s napétim 10 kPa pro extenzivni
stfechy a 20 kPa pro intenzivni strechy.

1.2 Standardy pro navrhovani vegeta€nich stifech

Soucasna Ceska technicka norma, ktera pojednava o stfechach obecné
a ktera se okrajové zabyva také vegetaénimi stfechami, je CSN 73 1901.*
Norma udava zakladni terminologii, rozdéleni a obecné pozadavky na
strfeSni konstrukce.

Pro navrhovani vegetacnich souvrstvi neni tato norma pouzitelna
a v praxi se proto pouzivaji oborové normy spolkii pro Zelené stfechy -
v Némecku jiz citovana FLL, ve Velké Britanii napi. norma GRO®. Jednotna
evropska norma zatim chybi a nejsou k dispozici ani legislativni podklady
pro navrhovani vegeta&nich stfech v Ceské republice.

V souasné dob& vznikd vramci sdruzeni SZUZ (Svaz zakladani
a udrzby zelené) oborova norma pro vegetacni stfechy. V zahranicCi jsou
oborové normy Casto provazany i s firemnimi skladbami, jako je tomu
napf. u skladeb firem ZinCo a Optigreen.®

V pIné verzi disertaCni prace jsou pozadavky na vilastnosti jednotlivych
Casti vegetaCnich stfech podrobné rozepsany. ReSerSe byla provedena
s ohledem na pouziti hydrofilni mineralni viny ve vegetacnim souvrstuvi.

* CSN 73 1901. Navrhovani stfech - Zakladni ustanoveni. Zména 1. Praha: Utad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2013.

> 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.

® ETA-13/0534. European Technical Approval: Kits for Green Roofs. Berlin: Deutsches
Institut fur Bautechnik (DIBt), 2013.
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1.3 Vyrobky z hydrofilni mineralni viny a dalsi alternativy

Hydrofilni mineralni vina nebo jeji alternativy nejsou pfili§ Casto
zastoupeny u systémovych dodavatell vegetaénich stfech. Jejich
technické parametry potiebné pro projektovani vegetaCnich stfech jsou
vétsinou nedostatecné.

V Ceské republice jsou nabizeny deskové vyrobky ze sortimentu firmy
Isover, rolované vyrobky ze sortimentu firmy Knauf Insulation. V zahranici
to jsou napriklad vyrobky firmy Rockwool ¢i Nophadrain.

Jejich technické listy vétSinou zminuji pouze tloustku vyrobku, jeho
objemovou hmotnost, nebo doporuCuji pouZziti ve stfeSe bez konkrétnich
fyzikalnich vlastnosti, coz je pro navrhovani stfech nedostatecné.

Kromé hydrofilni viny se pro moznou nahradu substratu daji pouzit
i specialni verze pénovych polyuretan(i. V sou¢asné dobé se tyto pény
pouzivaji velmi zfidka. Dostupna je napr. bezfreonova polyuretanova péna
z recyklatu od firmy Icopal, ktera se péni nebo lisuje do tvarovek.

2 CILE DISERTACNI PRACE

Hlavni cile:

« analyza mérfitelnych vlastnosti hydrofilni mineralni viny pfi pouziti ve
vegetacnich stfechach z pohledu narodni i evropské legislativy;

« laboratorni méfeni  fyzikalnich  vlastnosti  novych  vyrobki
a dokumentace jejich zmén v Case;

« ovéreni hypotézy hydroakumulace mineralni viny na realném modelu
konstrukce pultové vegetacni stfechy a stanoveni soucinitel(l odtoku;

« vyhodnoceni adaptace rostlin v riznych vyrobcich z hydrofilni mineralni
viny;

« kvantifikace dopadl vyroby hydrofilni viny na Zivotni prostfedi metodou
LCA a komparace s ostatnimi materialy pro vegetacni stiechy;

« stanoveni zasad pouziti vyrobk( z hydrofiini viny ve vegetacnich

souvrstvich a sestaveni doporucenych skladeb vegetacnich strech.

Vedlejsi cile:
« provedeni dopliujicich testl a zkou$ek;
« ovéreni jednovrstvého vegetacniho souvrstvi z hydrofilni viny z pohledu
odvadéni destoveé vody, odolavani sani vétru a akustiky;
« zaclenéni novych poznatkli do narodnich normovych standardd pro
strechy;
+ kalkulace a sestaveni environmentalni produktové deklarace.
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3 ZVOLENE VEDECKE METODY ZPRACOVANI

3.1 Vyuziti experimentalnich modelli vegetaénich stifech
s hydrofilni vinou

Modely mély viceuCelové vyuziti. Slouzily k pozorovani a vyhodnocovani
adaptace rostlin v hydrofilni viné, k analyze zmén technickych parametrd
viny v Case a k ovéreni realné hydroakumulace.

Model 1: Extenzivni plocha stfecha

Prvni model byl sestaven v ervnu 2013 a byl urCen zejména pro
exploataci materialu v praxi. Byl zalozen na 100mm desce hydrofilni
mineralni viny o objemové hmotnosti 78 kg-m™, do které se sazely rostliny
I s kofrenovym balem. V této dobé jesSté nebyly znamy presné hodnoty
drenazni kapacity viny, proto byla ve skladbé pouzita prostorova smyckova
rohnoz jako pojistna drenazni vrstva. Z modelu byly postupné odebirany
vzorky pro experimentalni méreni.

Model 2: Materialovy model pro vyzkum ageingu (starnuti)

Druhy model byl sestaven v kvétnu 2014, ale na rozdil od prvniho
modelu byly pouzity pevnéjSi vyrobky (50mm desky mineralni viny
o objemové hmotnosti 120 kg-m™®), které by mohly byt vyuZivany pro
intenzivni vegetalni souvrstvi. Kromé adaptace vzrostlych rostlin se na
ném zkoumala také kliCivost semen travy. Testovana byla varianta desek
na nopove folii i varianta volné loZzené zdvojené desky na terénu.

Model 3: Pultova stfecha garazového pristfesSku

Model byl sestaven v Cervnu 2014. Jedna se o realnou pultovou stfechu
v Brné Turanech o rozmérech 5,6 x 5,6 m a sklonu 4°. Model byl zhotoven
ze dvou casti — prvni Cast z desek z hydrofilni viny (50mm deska + 20mm
extenzivni substrat), v druhé Casti je pouzit pouze substrat o tloustce
70 mm. Soucasti modelu je isoustava meéficich pfistroji pro mérfeni
hydroakumulace a soucinitele odtoku.

3.2 Ovéreni hypotézy hydroakumulace a ur€eni soucinitele
odtoku C

Podobné jako substrat ma i hydrofilni mineralni vina schopnost
akumulovat vodu, jak je dokumentovano prostrednictvim laboratorniho
méreni ve vysledkové casti prace. Dobré vysledky hydroakumulace
mineralni viny byly proto predpokladany i v realné situaci. Byl sestaven
model, na kterém byla tato hypotéza ovérovana (model 3). Paralelné byla

7



Vegetacni stfechy s hydrofilni mineralni vinou

mérena hydroakumulace c¢asti stfechy s mineralni vinou a dale pak
kontrolni méreni se substratem ve druhé Casti modelu. Schéma méreni je

znazornéno na Obr. 1.

_ Cast strechy
- s hydrofilni
/ vinou

-

e

-
-

—

_ Cast stfechy se -
substratem i

///
//
-
-
-

Obr. 1 - SE:héma meéreni hydiroakumulace

Pro ucCely experimentu byla vytvofena mérici sestava, skladajici se ze
dvou hmotnostnich Cidel, datalogeru a profesionalni meteostanice pro co
nejvérohodnéjsi dokumentaci atmosférickych dat, zejména srazek.

Vlastni méreni probihalo tak, ze odtékajici destova voda byla ze stfechy
odvadéna do sbérnych nadob (Obr. 4), pod kterymi byla umisténa
hmotnostni Cidla s datalogerem (Obr. 3), kde se zaznamenavaly pfirlistky
hmotnosti v intervalu po 10 minutach. Na stejnou frekvenci byl nastaven
i sbér dat destového Cidla. Sbérné nadoby byly vyrobeny z PVC trubek DN
300 o kapacité 106 |. Hmotnostni Cidla byla pripevnéna ke specialnim

stojantim (Obr. 2).

Obr. 2 — Podstavec Obr. 3

Méfici sestava Obr.

O i il

s hmotnostnim Cidlem s datalogerem

4 -
pohled na nadoby

Celkovy

Skuteéné hodnoty soucinitele odtoku byly nasledné kalkulovany podle

vzorce (1).

mnoistvi vody,ktera ze strechy odtece za urcenou dobu

C =

mnoistvi vody,ktera do stiechy naprsi za urcenou dobu

[-] (1)
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3.3 Analyza stalosti vlastnosti v ¢ase (ageing)

Ke zménam vlastnosti hydrofilni mineralni viny v ¢ase muize dochazet
z divodu postupného prokofenovani rostlinami, ucpavani jemnymi
¢asticemi substratu nebo kvuli strukturalnim zménam pojiva dlouhodobé
vystaveného vodé.

Pro testy byly pouzity pouze vzorky z experimentalnich modell
popsanych vyse. Byly méreny zejména nasledujici vlastnosti:
soucinitel tepelné vodivosti A;
pevnost v tlaku CS;
maximalni vodni kapacita WK,
vodopropustnost mod. K.

3.4 Kvantifikace a komparace dopadu na zivotni prostredi

Jednotlivé stavebni materialy, konstrukcni subsystémy i celé budovy lze
hodnotit z pohledu jejich Zivotniho cyklu LCA (Life Cycle Assesment) podle
harmonizované evropské legislativy CSN EN 1SO 14040 a CSN EN 1SO
14044. Studie LCA je sloZzena ze C&tyf zakladnich fazi: stanoveni cill
a rozsahu, inventarizaéni analyzy, posuzovani dopad( a interpretace.

Stanoveni cilll a rozsahu

Cilem studie je dokumentace vlivu vegetacni stfechy na zivotni prostredi,
zejména jak velkou roli hraji materialy na bazi mineralni viny oproti bézné
uzivanym vyrobkim. Na schématu Obr. 5 jsou vyznaceny uvazované faze,
které byly ve studii kalkulovany.

INFORMACE Z POSUZOVANI BUDOVY

DOPLRUJICH INFORMACE
NAD RAMEC ZIVOTNIHO
CYKLU

INFORMACE O ZIVOTNIM CYKLU BUDOVY

A1-A3 Ad4-AS B1-B7 C1-C4 D

Pfinosy a naklady za

VYROBNI FAZE FAZE VYSTAVBY FAZE UZIVANI FAZE KONCE ZIVOTNIHO CYKLU
hranicemi systému

>
o
=2

B2 C1 c2 C3 C4

=

A2 A3 Ad

T
|
|
|
|
|
|
|
- [ |
2 15\; 2 2 Potencial opétovného
& 33 g | pouZiti, vyuZiti a
a & :§ = |
N <]
|
|
|
|
|
|
|

SUOVin
instalace

Vyroba
Rekonstrukce
Demolice/
dekorstrukce

recyklace

Dodéni nerostnych | .

# | Proces vystavby -

| B6 Provozni spotfeba energie |
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Obr. 5 — Hranice systému, zapoCitané faze Zzivotniho cyklu vegetaéni
strfechy

Regionalni urCeni (pro kalkulaci spravného energetického mixu
a dopravy) predstavuje Ceska republika.
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Inventariza€ni analyza (LCI - Life Cycle Inventory)

InventarizaCni analyza slouzi ke zjisténi a vyCisleni mnozstvi vSech
materidlovych a energetickych toku vstupujicich do vypoétu a vystupujicich
z ngj. Ve studii jsou hodnoceny tato polointenzivni vegetacni souvrstvi:

e souvrstvi se substratem a drenazné-akumulacni nopovou folii;
e souvrstvi se substratem, drenazné-akumulaéni nopovou folii

a XPS;

e souvrstvi se substratem, hydrofilni mineralni vinou a drenazni
nopovou folii;

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

Vystupem inventarizaCni analyzy je sada hodnot shrnujici materialové
a energetické toky produktového systému. Vypolet je provadéen
v programu GaBi 4. Jako dal$i 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 zaveru
disertaéni prace.

Posuzovani dopadu (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 dopadll na zZivotni prostfedi. Jsou nazyvany ,kategorie
dopadu®. Indikator kategorie dopadu je meéfitelna veliCina s jasné
definovanymi jednotkami, pomoci niz se sleduje, jak silné se dana
kategorie dopadu prohlubuje, rozviji €i zhorSuje. Pro analyzu zivotniho
cyklu vegetaénich stifech jsou pouzivany nasledujici kategorie dopadu:

potencial globalniho oteplovani (GWP);

potencial ubytku stratosférické ozonové vrstvy (ODP);
potencidl acidifikace pudy a vody (AP);

potencial eutrofizace (EP);

potencial tvorby pfizemniho ozonu (POCP);

potencial ubytku surovin (ADP, prvky) pro nefosilni zdroje;
potencial ubytku surovin (ADP, fosilni paliva) pro fosilni zdroje.

Interpretace  Zivotniho cyklu slouzi k prfehlednému prezentovani
zjisténych poznatkl. Cilem LCA je kvantifikace a komparace vybranych
materiall ve vegetaCnich souvrstvich a dale vyhodnoceni jednotlivych
subsystému vegetacnich strech.
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Vegetacni stfechy s hydrofilni mineralni vinou

4 VYSLEDKY PRACE A NOVE POZNATKY

4.1 Vysledky méreni po€ate€nich vlastnosti hydrofilni viny

Tab. 1 uvadi namérené hodnoty vlastnosti hydrofilni viny. Volba
méfenych veliin vychazi z reSerSe relevantnich parametrl souvisejicich
s vyuzitim hydrofilni viny v konstrukcich vegetacCnich strfech.

Tab. 1 — Pocatecni vlastnosti hydrofilni mineralni viny podle certifikaCnich

rotokolU

Zkoumana vlastnost | Metodika | Jednotka | Hydrofilni Hydrofilni
vina 76 vina 120
kg:m? kg:m?

Souginitel tepelné CSN EN R

vodivosti za sucha Ay | 12667 [Wm™K7] 10,037 0,035

Soucinitel tepelné CSN EN R

vodivosti za vinka A | 12664 | VM K110,513 0,320

Maximalni vodni o

kapacita WK, FLL [Yo] 92,7 90,7

vesmaopeinee FIR (mm-min”"] | 227 140

mod.K;

Schopnost pro CSN EN

proudé&ni vody pfi 1ISO [I'm*s™ [1,53 1,19

sklonu 2° g1 12958

Schopnost pro CSN EN

proudé&ni vody pfi 1ISO [I'm*s™ [1,79 1,38

sklonu 35° g2y,1 12958

Pevnost v tlaku CS ggsgN EN [KN] 15 20

Soucinitel tepelné vodivosti hydrofilni mineralni viny se pfi maximalni
saturaci vodou bliZi hodnotam, které plati pro vodu (Ayeg, = 0,6 W-m™-K™).
| pfes velké mnozstvi vihkosti jsou namérené hodnoty soucinitele tepelné
vodivosti vyrazné leps$i nez hodnoty substratu, které jsou dokumentovany
v CSN 73 0540-3 (Obr. 6). Pokud by se nahradil substrat hydrofilni vinou,
méla by tato zaména znaény vliv na tepelné vlastnosti celé stiechy.’

"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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MAXIMALNE VLHKY
lambda 0,037-0,513 W-m-"-K-! HYDROFILNI VLNA 76 kg-m-3
MAXIMALNE VLHKY

lambda 0,035-0,320 W-m-1-K-" HYDROFILN{ VLNA 120 kg-m2
VLHKY

SUBSTRAT lambda 0,700=2,300 W-m-1-K-1

Osa méreného materialu

Osa souéinitele tepelné vodivosti (v logaritmickém méfitku)
0,0625 0,25 1
Obr. 6 - Vyvoj soucinitele tepelné vodivosti na zakladé miry saturace

vodou

Dalsi mérfeni vlastnosti novych vyrobk( z hydrofilni mineralni viny
a zmény téchto vlastnosti v Case pak probihala v laboratofich vyrobniho
zavodu Isover v Castolovicich a na pracovisti Vyzkumného Ustavu Silva
Taroucy pro krajinu a okrasné zahradnictvi v Prihonicich (Tab. 2).

Tab. 2 — Podrobna méreni pocateCnich vlastnosti hydrofilni viny

Zakladni Podrobnosti

mereni
Nominal- | Maxi- Vodo- Objemova | Objemova | Pevna Celko- | Obsah
ni malni pro- hmotnost | hmotnost | faze va vzduchu
objemo- | vodni pust- zasucha | povihceni | MV porovi- | po
va kapacita | nost (Proctor) pr | (Proctor) [%] tost maximal-
hmotnost [V/Vf](max Emd'Kf [kg'm?] /[OKWk 3 [G/F])V ElarZyceni

3 % mm- gm %
[kg m ] min'1] PVmaxw
[%]

76 89,3 213,5 | 81,9 974.,8 3,0 97,0 |7,7
120 93,8 81,3 | 142 980,0 5,2 948 11,0

Nadpriimérné hodnoty vodopropustnosti mohou byt vyhodou pfi vyuziti
hydrofilni viny v jednovrstvych skladbach, protoze odpadne pouziti
plo$nych odvodniovacich prvki a tim dojde ke zlevnéni celého vegetacniho
souvrstvi. Velmi vysoka nasakavost by v8ak mohla xerofilnim stfeSnim
rostlinam uskodit, stejné jako nedostateCny obsah vzduchu pfi plném
nasyceni mineralni viny. Upina nahrada substratl hydrofilni mineralni vinou
neni tabulkové mozna. Experimentalni zkousky adaptace rostlin v mineralni
viné ale dokazuji opak.

8 VACEK, P., MATEJKA, L. Nova méfeni tepelnych vodivosti a vodnich propustnosti
panell z hydrofilnich mineralnich vin pro konstrukce vegetaénich stfech. Sbornik
konference PROGRESS 2014. Ostrava: Vysoka skola banska — Technicka univerzita
Ostrava, 2014, s. 33-34. ISBN: 978-80-248-3623-2.
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4.2 Vysledky méfeni ageingu (starnuti) hydrofilni viny
v Case

Ze zkuSebnich modell byly odebrany vzorky na laboratorni testy.
PocateCni vlastnosti hydrofilni mineralni viny byly méreny na vzorcich
o objemovych hmotnostech 76 a 120 kg:m™, proto i testovani po 16 a 17
meésicich od pocateCni aplikace probihalo na téchto materialovych
skupinach. Desky niz§i gramaze byly vegetaci znacné poskozeny (Obr. 7).
Byly méfeny riizné prokofenéné vzorky. Naopak hydrofilni vina vys$si
objemové hmotnosti odebrana z modelu 2 byla kompaktngjsi, jemné
kofeny travy desky pfili§ neposkodily (Obr. 8).

\ ,. \

Obr. 7 — Detail vzorku OH76 Obr. 8 — Jemné prokofenéni travou desek
po 16 mésicich, bez vegetace, OH120 pfi odbéru vzorki
vysuseny

Vysledky méreni jsou uvedeny v Tab. 3. Nejvétsi rozdily mezi vyrobky
novymi a stafenymi byly v pevnosti v tlaku, témér 70 %. Toto by mohl byt
velky problém do budoucna, zvlasté pak pri pouziti hydrofilni viny jako
hydroakumulaéni vrstvy intenzivnich vegetaCnich stfech, kde hmotnost
jednoho metru Evere¢niho celého souvrstvi véetné rostlin mize byt az
1000 kg. Navzdory niz8im pevnostem stafenych vzork( vysla jejich
sléhavost (zména parametru tloustky desky) pomérné nizka.

Dalsi velké rozdily vykazuje vodopropustnost, ktera je ale velmi
ovlivnéna zvolenym méficim postupem (FLL, nadoby Proctorova hutniciho
kladiva).®

® 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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Tab. 3 — Vysledky méreni stafenych vzorkl

Objemova | Plvodni | Primérna | Rozdil oproti
P " hmotnost hodnota | namérena | plvodnimu
arametr vzorku hodnota stavu
[kg'm™] (ageing) [%]
Tloustka desek t 76 100 87 -13 %
[mm] 120 50 47 6%
Soucinitel tepelné 76 0.037 0.0391 +6
vodivosti za sucha ’ ’ °
A
[W-m'1-K'1] 120 0,035 0,0355 +1 %
Pevnost v tlaku CS | 76 15,0 6,0 -60 %
[kN] 120 20 6,23 69 %
Maximalni vodni 76 89,3 88,2 1%
kapacita WKax
[%] 120 93,8 92,1 -2 %
Vodopropustnost 76 213,5 103,8 -51 %
mod.K;
[mm-min’ 120 81,3 109,0 +34 %

4.3 Vysledky experimentalniho méfeni hydroakumulace

Méreni probihala na experimentalnim modelu 3 v Brné v pribéhu léta
a podzimu 2015. Stfecha byla ted rozdélena na dvé Casti, pficemz polovinu
stfechy tvofilo souvrstvi z hydrofilni mineralni viny, druhou polovinu stfesni

substrat (Obr. 1).
Pro kalkulaci

byly vybrany tfisituace, 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. 9) vyznaceny Cervené.

Rainfall total sum / mm

Rairfall tatal sum / mm 20.0

N

Y
§

[

A Y 4

w

)

27.06.15 04.07.15

11.07.15 18.07.15

250715

01.08.15 08.08.15

15.08.15

Obr. 9 — Oznaceni tfi situaci pro dokumentaci hydroakumulace stfech
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Prvni situace dokumentuje obdobi 20.-24. 6. 2015. V tomto obdobi bylo
namé&feno 14 mm srazek, v pfepoctu tedy 14 I'm? za dobu 66 hodin. Je to
pfiblizné &tvrtinové mnozstvi intenzivniho desté, které uvadi norma CSN 75
9010'° pro oblast Brna. Piesto i pfi t&chto srazkach Ize pozorovat rozdilné
chovani cCasti stfechy Cisté se substratem oproti Casti stiechy, kde je
hydroakumulaéni vrstva z mineralni viny. Podrobnosti jsou graficky
znazornény na Obr. 10. Srazky jsou tedy uvadény v litrech, stejné jako
odtoky, které byly méreny v akumulacnich nadobach pod experimentalnim
modelem. Dopliikem grafu je pak venkovni teplota, ktera mize mit vliv na
vysychani stfechy a hydroakumulaci.

Situace 1: 20.-24. 6. 2015

250,0 30,0

. o M A

- 10,0
50,0 H
- 50
(1
0,0 0,0
EO0O 000000000000 000000000000 0000000
2 AN WNOW—HOMUWOONLWOW—TOMUWOOIONILLOO—TOMmUWOWOONILLOW —TOmMWOW O
LWYOWOY i dPLVLLONANNLLOO N O8O0 g o
O OO0 O AN AN NN -dddd AN AN AN AN AN AN AN AN NN ANANOOOO N NN N
AN AN AN N AN AN AN AN AN AN AN AN N AN N
= srazky — substrat rAl [I]] ===srazky - vina rA2 [I] odtoky - substrat QA1 [I]

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

Obr. 10 — Znazornéni srazek a odtokl v situaci 1

Nasledujici graf (Obr. 11) uvadi pomér mezi vodou, ktera odtekla ze
stfechy, a vodou, ktera do stfechy natekla (soucinitel odtoku C). Z obou
grafll situace 1 je mozné pozorovat, ze ¢ast stfechy, kde byla mineralni
vina, drzela vodu déle nez ¢ast stfechy, kde byl pouze substrat.

19 €SN 75 9010. Vsakovaci zafizeni srézkovych vod. Praha: Utad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2012.
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Situace1:  20.-24.6. 2015
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Datum
20.6. 12:50

20.6. 15:5
21.6. 18:5

21.6. 21:5
22.6. 18:5

20.6. 18:5
20.6. 21:5
21.6. 12: 5
21.6. 15:5
22.6. 12: 5
22.6. 15:5
22.6. 21:5
23.6. 12: 5
23.6. 15:5
23.6. 18:5

M soucinitel odtoku - substrat m soucinitel odtoku - vina

Obr. 11 = Soucinitelé odtoku C v situaci 1

Celkova bilance soucinitelll odtoku vSech tfi situaci, véetné porovnani
s uvadénymi normovymi hodnotami, je shrnuta v Tab. 4.

Tab. 4 — Celkova bilance experimentalni hydroakumulace

Situace/ Experimentalné Soucinitel odtoku C | Soucinitel
material urceny soucCinitel | podle CSN 75 6760 | odtoku C
odtoku C [-] [-] podle FLL [-]
1 — substrat 0,32
1 - vlna 0,34
2 — substrat 0,06
0,7 0,5
2 —vlna 0,08
3 — substrat 0,38
3 —vlna 0,42

Velky vliv na hydroakumulacni kapacitu mél sklon strechy, ktery Cinil 4°.
Vysoké hodnoty vodopropustnosti mod-K; a schopnosti podélného
proudéni vody mineralni viny qs, zpUsobovaly prakticky okamzity transport
deStové vody k podokapnim Zzlablm. Zpozdéni odtoku diky vysoké
maximalni vodni kapacité WK,.« se projevilo prakticky pouze v prvni
meérené situaci. Pro vyuziti hydrofilni mineralni viny jako hydroakumulacni
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v v s

vrstvy by bylo vhodnéjsi i pfi takto malych sklonech pouzit systém
drenaznich zpomalova&d.'" Jejich princip je takovy, Ze hydrofilni vina je po
uréitych usecich separovana polopropustnym materidlem (napf. recyklat
z plastu), ktery udrzuje rovhomérné rozmisténi vody v hydrofilnich deskach
a tim maximalizuje hydroakumulaci. Takto by §lo upravit proudéni vody
| v pultovych a Sikmych stfechach. Po provedeném experimentu je zrejmé,
Ze je to nezbytné i pro strfechy se sklonem 4°.

4.4 Vyhodnoceni modela hydrofilni viny z pohledu adaptace
rostlin

Bylo ovéfovano zakoferovani dospélych rostlin, fizk( (Casti rostlin),
klicivost semen a dale pak vhodnost konkrétnich typl hnojiva pfi vyuziti
riznych druh0 vyrobk( z hydrofilni viny. V disertaéni praci je na
fotodokumentaci zaznamenan vyvoj rostlin v jednotlivych materialech
a skladbach. Kromé zakladnich experimentalnich modelll popsanych
v kapitole 3.1 je fotodokumentace doplnéna i o dalSi vegetacni stfechu, kde
byla testovana skladba kombinovanych panell. Tato skladba byla kromé
adaptace rostlin hodnocena i z pohledu environmentalnich dopadl
metodou LCA.

4.5 Vypocet vlivu hydrofilni viny na zivotni prostredi
metodou LCA

VypoCet byl proveden na Ctyfech modelovych souvrstvich
polointenzivnich plochych vegetacnich stfech s riznym zastoupenim
vyrobk( z hydrofilni mineralni viny, ale vzdy se stejné silnou vegetacni
vrstvou (200 mm):

e souvrstvi se substratem a drenazné-akumulacni nopovou folii;

e souvrstvi se substratem, drenazné-akumulaéni nopovou folii a XPS;

e souvrstvi se substratem, hydrofilni mineralni vinou a drenazni

nopovou folii;

e souvrstvi tvofené pouze hydrofilni mineralni vinou s kryci vrstvou

substratu.

Byl kalkulovan cely ZzZivotni cyklus vegetacniho souvrstvi, ktery byl
stanoven na 30 let. V modelu je uvazovana vyroba vSech komponenti
vegetacniho souvrstvi (vCetné tézby a transportu surovin do tovaren),
doprava vyrobkl na stavbu a zabudovani do stfechy. B&hem 30letého
funkéniho cyklu je pocitano s pfihnojovanim dvakrat rocné, pletim,

" LAUTENBACH, K. Bewachsene Fassadenplatte und zughérige bewachsene Wand
[patent]. Patent, EP2564689 A1. Udéleno 6. bifezna 2013. Dostupné z:
http://www.google.com/patents/ EP2564689A1.
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doplnovanim substratu a na konci zivotniho cyklu je vzhledem k omezenym
moznostem recyklace modelové kalkulovano skladkovani celého souvrstvi.

Vysledky kalkulace LCA

Pro porovnani vlivu jednotlivych materialll vegetacnich souvrstvi bylo
provedeno vycisleni jejich environmentalnich dopadl ve vyrobni fazi
A1-AS3. Vysledky jsou znazornény na Obr. 12

5E-11
Zakladni hydroizola¢ni
bitumenovy pas spodni
4E-11 Hydroizolacni bitumenovy

vyztuzeny (Al) pas horni
Nopova folie HDPE

3E-11
Hydrofilni vina 76 kg-m-3

= Hydrofilni vina 120 kg:m-
2E-11 3

m XPS
1E-T = Nesmagiva WSP félie

® Ochranna geotextilie PP

0 T T T 1

Skladba1 Skladba2 Skladba3 Skladba 4 ™ Substrat

1E-11

Obr. 12 - Podily elementt vegetacnich souvrstvi ve vyrobni fazi LCA

Dlvodem zapornych dopadl substratovych smési je pfitomnost cihelné
drté a strusky, které jsou kalkulovany jako suroviny z recyklatu. Do jejich
procesu zpracovani je zapocitavano jesté drceni na mensi kousky
(podobné jako u procesu expandovanych jill, tvoficich zaklad
substratovych smési).

Normalizované vysledky vSech dopadovych kategorii, vSech Ctyr skladeb
ve v8ech Ctyfech fazich LCA jsou graficky znazornény na Obr. 13.
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6,00E-11
5,00E-11

m POCP
4,00E-11 m ODP

m 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. 13 - Grafické zobrazeni normalizovanych vysledk( celého Zivotniho
cyklu

Z grafu (Obr. 13) je patrné, Ze nejvétsi vliv na Zivotni prostfedi maji
vegetacni souvrstvi, ve kterych byly pouzity umélé materialy (skladba 2 —
XPS, skladba 4 — hydrofilni vina). Nejdominantné&jsimi kategoriemi dopadu
normalizovaného zobrazeni jsou potencial globalniho oteplovani
(GWP100), potencial eutrofizace (EP) a potencial acidifikace plidy a vody
(AP). Ve dvou ze tfech hlavnich ukazatell (AP, EP) ma tedy mineralni vina
nejvétsi dopad na Zzivotni prostiedi. Skladba 2 s extrudovanym
polystyrenem nejvice ovliviiuje kategorii GWPT7100, ktera vyjadiuje
ekvivalentni emise CO, zplsobujici sklenikovy efekt.

Jak bylo dokazano meérenim 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. Proto byl proveden doplnkovy vypolet vSech Ctyi skladeb, kde
referenCnim tokem naplnéni funkce funkCni jednotky neni mnozstvi
substratu pro rlst rostlin (v pfechozi kalkulaci 200 mm vegetacéni vrstvy),
ale jednotny referencCni tok tvori skladby s pozadovanymi hodnotami
soucinitele prostupu tepla konstrukci.'?

4.6 Dokumentace zvyseni vzduchové nepruzvuénosti

VegetacCni stfechy maji potencial prispivat ke zvySovani vzduchové
nepruzvuénosti stfeSnich konstrukci. Provedené experimentalni méfeni
kvantifikuje zménu vzduchové nepriizvuénosti Rw skladby lehké ploché

2 VACEK, P., STRUHALA, K., MATEJKA, L. Life-Cycle study on semi intensive green
roofs. Journal of Cleaner Production. Amsterdam: Elsevier, 2016, €. x, s. X (v
recenznim fizeni). ISSN 0959-6526. IF=3,8.
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stfechy na trapézovém plechu ve varianté s vegetatnim souvrstvim
z hydrofilni viny a bez ni. Namérené hodnoty vazenych vzduchovych
neprizvuénosti 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 znacCny akusticky
vyznam. Podrobnosti méreni jsou uvedeny v piné verzi disertacni prace.

4.7 Zasady pro navrhovani vegetacnich stfech s hydrofilni
vinou

Na zakladé podrobné analyzy dostupnych informaci o hydrofilni ving,
standardech pro navrhovani vegetaCnich stfech a vyhodnoceni
experimentalnich méreni je mozné stanovit nasledujici zasady pro
navrhovani vegetacnich stfech s hydrofilni mineraini vinou.

Cl. 1 Aplikace ve zjednodu$ené extenzivni vegetaéni stiese

Velmi vhodnou aplikaci hydrofilni viny jsou zjednoduSené konstrukce
extenzivnich stfech. Pro obvyklou tlousStku vegetaCni vrstvy extenzivni
stfechy 100 mm 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 materidll se snizenou nasakavosti -
do 65 %, které ale zatim nejsou v CR dostupné.

Vzhledem k anorganickému slozeni hydrofilni viny je nutné doplnovat
Ziviny uméle. Doporuéené davkovani 5 g &istého dusiku na m? se osvédgilo
i pro souvrstvi s hydrofilni vinou. Prvotni davku hnojiva je mozné uskutecCnit
pomoci velkych tablet s postupnym uvoliovanim, napr. Silvamix Forte 60
v poétu 5 ks'm? mezi desku hydrofilni viny a substrat. Tyto tablety maiji
pomér zivin NPK 17,5-17,5-10,5, které se uvolnuji po dobu 2-3 let, neni
tedy potreba dalSiho hnojeni v prvnich dvou letech od zalozZeni vegetaéni
stfechy. Pro hnojeni v dalSich letech uz je mozné vyuzit osmokoticka
hnojiva s uvolfiovanim zivin na 3—-6 mésicl. Toto nasledné hnojeni bude
probihat v jarnich, pfipadné podzimnich mésicich spolu s dalSi udrzbou
stfechy, jako je CiSténi vpusti, odstranovani plevele, naletl apod.

Cl. 2 Aplikace v polointenzivni vegetaéni stfese

Podobné jako u extenzivnich stfech Ize reSit polointenzivni vegetacni
souvrstvi jako zjednoduSené, resp. bez pouziti ploSné drenaze. Tato
varianta vegetacni stfechy ma nejvétsi potencial pro vyuZziti hydrofilni viny
jako pfimé nahrady substratu. Vzhledem k vy$Sim nasakavostem celého
souvrstvi je ale nutné pouzit takové rostliny, pro které tento stav nebude
poskozujici. Mezi rostliny vhodné do této skladby lze pocCitat vybrané
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traviny a vyssi trvalky, byliny nebo nizké dreviny. Podrobny popis skadby je
uveden v Tab. 5.

Tab. 5 - Doporucena skladba polointenzivni stfechy s hydrofilni vinou

Vrstva Upresnéni vrstvy TlouStka
[mm]
A | vegetace Eolvomtenzwnl — byliny, travy, malé 100-300
efe
B | kryci vrstva substrat 30
c | ZPevnujici hydrofilni vina OH120 50
vegetacni vrstva
D | vegetacni vrstva hydrofilni vina OH76 100-200
odolna proti proristani kofent,
E | hydroizolace napr. vyztuzena mPVC nebo FPO 1-2
folie
vrchni ¢ast tepelné | EPS nebo mineralni vina minimalni
F . : 50-100
izolace pevnosti CS60
spodni Cast EPS nebo mineralni vina minimalni _
G tepelné izolace pevnosti CS60 100-300
parozabrana nespecifikovano -
| | separacni vrstva netkana geotextilie s ploSnou 5
P hmotnosti cca 350 g-m™
J | nosna konstrukce | podle statického vypoctu -

Cl. 3 Aplikace v intenzivni vegetaéni stfese

Vybrané typy hydrofilni mineralni viny se zvySenou pevnosti a hustotou
120-170 kg'm® je mozné pouzit jako doplfujici vrstvu intenzivnich
vegetacnich souvrstvi. Napfiklad jako spodni hydroakumulacni vrstvu,
poloZenou na souvislou plochu odkapové drenaze (kryté filtrani textilii),
nebo jako material, ktery vylehCi skladby s velkymi tloustkami. Snizeni
hmotnosti stfechy mlze byt pfi pouziti hydrofilni viny velmi vyznamné. Pfi
maximalnim nasyceni vodou vykazuje souvrstvi s hydrofilni vinou témér
polovicni hmotnost nez souvrstvi s intenzivnim substratem.

Cl. 4 OvéFovaci vypocet drenazni kapacity

VS8echny skladby vegetacnich stfech, zvlasté pak souvrstvi s hydrofilni
vinou bez ploSné drenaze, je nutné oveérit vypoCtem a zjistit, zdali jejich
drenazni kapacita vyhovi i pfivalovému desti. VypoCet pozadované
drenazni kapacity bude proveden podle rovnice (1).
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g =2 pstm] (1)

Kde:

q° je celkovy odtok destové vody ze stiechy [I's-m™];

A odvodnovana plocha [m?];

C  souCinitel odtoku [-];

b vypocCtova odtokova Sirka (volna Sirka u vpusti nebo
Zlabu) [m];

g  navrhovy dést [I's-m™].

Hodnoty souginitele odtoku C budou pouzity z normy CSN 75 6760,
navrhovy dést g z normy CSN 75 9010, kde jsou uvedena srazkova
maxima za desetileté a dvacetileté obdobi ve 22 hydrometeorologickych
stanicich CR.

Po vypoCtu predpokladaného maximalniho odtoku destové vody ze
stfechy g’ je nutné tuto hodnotu porovnat s drenazni kapacitou ploSného
odvodnovaciho prvku vyjadfenou parametrem schopnosti pro proudéni
vody gs 4 Tento udaj se uvadi u nopovych folii a diky provedenym mérenim
je zdokumentovan i pro hydrofilni mineralni viny.

Vzhledem k moznému zhorSeni vodopropustnosti a schopnosti proudéni
vody v mineralni viné po urcité dobé po jejim zabudovani do skladby, které
byly naméfeny na vzorcich z experimentalniho modelu 1a2, je
doporucCeno drenazni schopnosti hydrofilni viny pro vypocet snizit na 50 %.

Cl. 5 Ochrana proti sani vétru

VegetacCni stfechy zalozené 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 a CSN EN 1991-1-4.

Ploché vegetaéni stfechy se v praxi kvuli uéinkiim sani vétru vétSinou
nekotvi (ani kdyz je vegetacni vrstva tvorena hydrofilni vinou). Pokud by ale
kotveni bylo vyslovné vyZzadovano, je mozné vyuzit nasledujici zplsob.

Stfecha bude plosné zasitovana mezi deskou z hydrofilni viny a kryci
vrstvou substratu pomoci polyesterové geomriize nebo pomoci vyztuzné
sité ze skelnych vilaken. K dispozici je cela fada vyrobkl, napf. geomfize
Fortrac nebo skelné tkaniny Adfors (Tab. 6).
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Tab. 6 — Priklad vyztuznych mrizi

: > Velikost ok Pevnost Plosna
Nazev Material miize v tahu hmotnost
vyrobku mrize ] 5

[mm] [KN-m™] [g:m™]
gg”rac 80/30- | peg/pve | 20 x 20 80/30 neuvedeno
gg”rac 35/35 | pEgiPVC |35 x 35 35/35 neuvedeno

skelné
Vertex G96 viakno 25 x 25 25/20 130
Vertex G120 | Skelne 40 x 40 30/30 145
vlakno

Mrize budou kotveny do nosné cCasti stfechy nebo do betonovych
obrubnikl, rozmisténych v uréenych vzdalenostech v ploSe stfechy
s ohledem na staticky vypocCet.

5 ZAVER PRO PRAXI A DALSIi ROZVOJ VEDY

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

V diserta¢ni praci bylo podrobné zdokumentovano zaclenéni vyrobkl
z hydrofilni mineralni viny dle narodni a evropské stavebni legislativy
a jejich mozna aplikace v systémech vegetacnich stfech. Hydrofilni vinu Ize
vyuzit vicelucelové, plnit mize zejména funkce hydroakumulaéni, drenazni,
filtracni nebo vegetacni. Sou¢asné portfolio vyrobkl z hydrofilni viny zcela
postrada technické informace o vlastnostech potiebnych pro pouziti
v konstrukcich vegetaénich stfech. Je to zplUsobeno i skuteCnosti, ze
vyrobkova ani aplika€ni norma pro mineralni vinu nejsou pfipraveny
na_klasifikaci _téchto produktu v hydrofilni _varianté. Je proto
doporucena jejich podrobnéjsi revize.

Na zakladé specifickych pozadavki pro jednotlivé funkéni vrstvy
vegetacniho souvrstvi bylo provedeno detailni méreni relevantnich
vlastnosti mineralni viny. Provedend meéreni byla realizovana Castecné
podle pozadavk( vyrobkové normy pro minerdlni vinu a ¢aste¢né podle
postupu uréenych pro substraty, geotextilie a nopové félie.

Namérené hodnoty se nasledné porovnaly s pozadavky némecké
oborové normy FLL, ktera predstavuje nejkomplexnéjsi soubor technickych
informaci ohledné problematiky vegetaCnich stfech. Bylo zjisténo, ze
vyrobky z hydrofilni mineralni viny maji vybornou vodopropustnost, a diky
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tomu je mozné je zaradit do zjednoduSenych skladeb extenzivnich
vegetacnich stfech, kde neni pfitomna samostatna drenaz. Negativnim
aspektem je jejich maximalni vodni kapacita presahujici normové
pozadavky. ZvySena nasakavost by mohla skodit xerofilnim rostlinam, které
se na extenzivni stfechy obvykle vysazuji. Procentualni vyCisleni obsahu
vzduchu hydrofilni viny pfi plném nasyceni vySlo na hranici pripustnych
hodnot. Na zakladé analyzy normovych poZadavkl a vlastnich
experimentl adaptace rostlin_je_mozné konstatovat, Ze uplna nahrada
stifeSnich substrati_mineralni vinou je mozna pouze za predpokladu
vybéru rostlin, které budou tolerantni k narazovému premokieni. Pfi
vyuziti standardni extenzivni floéry je vzhledem k vySSi mife vlhkosti

v v s

které i pfi dlouhotrvajicim desti zajisti kofenlm rostlin dostate¢né mnozZstvi
vzduchu.

Kromé technickych vlastnosti hydrofilni viny mérenych bezprostredné po
jejim vyrobeni byly stejnym zplsobem podrobeny méfeni i vlastnosti
vyrobkul, které byly jiz uréitou dobu zabudovany v konstrukcich. Jedinym
parametrem, ktery se podle FLL u substratl a vegetacnich panell
vyhodnocuje v Case, je jejich sléhavost. PoZadavky procentualni sléhavosti
byly u vyrobku aplikovanych v konstrukcich po dobu jednoho roku spinény,
absolutni_sléhavosti v§ak nikoliv. Nad ramec pozadavk( FLL i vyrobkové
normy pro mineralni viny byly vyhodnoceny i dalSi parametry, které se
mohou u hydrofilni viny v €ase ménit. Na zakladé dopliujicich méfeni byl
zjiStén vyrazny rozdil mezi vlastnostmi novych vyrobkul a vyrobki jiz
aplikovanych. Tuto skuteCnost doposud neuvadi vyrobkova ani aplikacni
norma pro mineralni viny. Nejvétsi rozdily mezi vyrobky novymi a starenymi
byly zji§tény v pevnosti v tlaku, u nékterych vzorkd Einil rozdil témér 70 %.
SniZeni pevnosti mlze byt zpusobeno porusenim struktury desek kofeny
rostlin a dale také zménou vlastnosti pojiva mineralni izolace v dlouhodobé
vlhkém prostredi. Pfi aplikaci ve sklenikovych kulturach, kde se Zzivotnost
hydrofilni viny predpoklada od jednoho roku do tfi let, neni tento fakt
relevantni. V pfipadé pouziti mineralni viny ve streSnich konstrukcich
s predpokladanou Zivotnosti 50 let bude ovSem pokles pevnosti zasadni.
Hydrofilni vina jako spodni hydroakumulaéni vrstva intenzivnich
vegetacnich stfech bude zatizena celym vegetaénim souvrstvim, které
véetné rostlin muze prevySovat 1 000 kg na metr ¢tvereéni. Takto velky tlak
mize deformovat hydrofilni vinu a znemoznit tak vyuziti vSech jejich
vlastnosti. Je proto zadouci dal$i testovani dlouhodobych pevnosti vyrobkii
z hydrofilni viny za vihka 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 méreni
hydroakumulace stfechy s hydrofilni vinou a stfechy pouze se substratem
(stfecha byla rozdélena na dvé Casti). Na zakladé experimentalnich méreni
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byly stanoveny realné soucinitele odtoku modelové pultové strechy, které
byly nasledné komparovany. Namérené hodnoty jsou niZ8i, nez se uvadi
v_narodni a evropské legislative.

Jiz pfi sklonu stfechy 4° se negativné projevila zvySena vodopropustnost
hydrofilni viny oproti substratu, ktera zastinila teoretickou vyhodu jeji
hydroakumulaéni  schopnosti  zjisténé pfi  laboratornim  méreni.
Z provedeného experimentalniho méreni jednoznaéné vyplyva, ZzZe
samotna pfitomnost hydrofilni viny ve stfeSe automaticky nezvysuje
jeji_hydroakumulaéni _kapacitu a v konstrukcich pultovych a Sikmych
stifech bude nezbytné navrhnout i systém drenaznich zpomalovacdi,
které udrzi vodu v hydroakumula€ni vrstvé rovhomérné. Pouze timto
zplusobem 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 souc€asnosti jiz dostupné na evropském trhu.

Praktické testy adaptace rostlin byly realizovany na rlznych vyrobcich
z hydrofilni viny. Testovano bylo zakofefovani semen, fizku i celych rostlin.
Nejuspésnéjsi byly typy hydrofilni viny s nizSi objemovou hmotnosti, které
v8ak maji nizSi _pevnost v tlaku, takZze jejich pouziti ve vegetacnich
stfechach je velmi omezené.

Zcela nové poznatky pfinasSi_prace v _oblasti _environmentalniho
hodnoceni_materiali_vegetaénich stfech a jejich dopadu na_ Zivotni
prostiedi v _ruznych kategoriich metodou LCA. Byla sestavena
environmentalni produktova deklarace dvou vybranych vyrobk( z hydrofilni
mineralni viny, kde je dokladan vliv jeji vyroby na Zivotni prostredi. Na
zakladé téchto dat byly nasledné vytvoreny C¢tyfi modelové situace
vegetacnich stfech s rlznym podilem vyrobkl 2z hydrofilni viny.
Prostrednictvim téchto modell byl zkouman 30lety Zivotni cyklus vybranych
vegetacnich subsystémdi, jednotlivé materidly byly detailné popsany a na
zavér také podrobeny komparaci. Z podrobného hodnoceni vyplyva, ze
hydrofilni vina ma ve zvolenych skladbach dominantni vliv. Je to
zpusobeno predevSim jeji energeticky velmi naroénou vyrobou. Zejména
procesy taveni kameniva a tvrzeni viny se na energetické naro€nosti
podileji nejvice. Srovnatelné dopady na zivotni prostredi maji i dalsi umélé
materialy, jako napf. XPS nebo expandované jily, které tvori zaklad vétsiny
sou¢asné pouzivanych substratll pro vegetacéni stfechy (60-70% podil
keramzitu v substratovych smeésich). Hydrofilni_mineralni_vina je na
zakladé provedené kalkulace v celkovém kontextu dopadtl na Zivotni
prostiedi porovnatelna s ostatnimi_umélymi_materialy. Energeticka
narocnost vyroby je Castené kompenzovana jeji _schopnosti zvySovat
tepelnéizolacni_vlastnosti strfechy i ve vihkém stavu, coz bylo prokazano
mérenim i vypocty.

Z dopliujicich testl plyne, Ze hydrofilni vina ma ve skladbé lehké
ploché vegetaCni stfechy vyznamny vliv také na akustiku. Méreni_tohoto
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typu nebylo u_halovych objekti dosud publikovano. Vyuziti
zjednodusené skladby vegetaéni stfechy s hydrofilni vinou mize pomoci
lehkym halovym objektiim splinit hygienické pozadavky na Sifeni hluku
v pfipadé, ze se jedna o vyrobni objekt s hluénym provozem, ktery je
v tésné blizkosti obytné zény. Navic tyto ozelenéné plochy zlepSuji kromé
akustiky i kvalitu prostredi dalSimi benefity vegetacnich stfech, jako jsou
redukce prachu, CO,, unik( tepla, zvySuji vlhkost prostfedi, produkci
kysliku a maji také nezanedbatelnou estetickou funkci.

V_zavéru prace byly stanoveny zasady pro navrhovani vegetacnich
stifech 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 stifechy pfi
Svazu zakladani a udrzby zelené.

Za ocenény prinos pro rozvoj vedy je mozné zahrnout i ocenéni Best
Paper Award z 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 prispévku z 25 zemi svéta. Prispévek z konference byl nasledné ve
formé Clanku publikovan v impaktovém Casopise.

Pro dalSi rozvoj védy je mozZné Kk navazujicimu vyzkumu doporucit
nasleduijici diléi 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 strechy;

vyvoj vyrobku s niz8i nasakavosti pro Cisté extenzivni vegetacni
strechy;

vyzkum pevnosti hydrofilni viny v podminkach dlouhodobé vihkosti
a dokumentace stability pojiva.
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9 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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