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1.UVOD

Tématem mého doktorského studia je technologie provadéni vegetacnich stiech a jejich
udrzitelna dlouhodoba stabilita s navaznosti na stavebné-fyzikalni chovani tohoto typu konstrukce.
Predpokladam, ze vegetaCni stfecha je budoucnosti trvale udrzitelného rozvoje meéstského
urbanismu a soucasné také jeden z hlavnich elementt Setrné vystavby, ktery bude klicovy pro navrh
modernich budov. Tento m@j nazor je zaloZen na vyvoji situace v fadé pokrokovych evropskych
mest a aglomeraci. V téchto lokalitach, které jsem v ramci studijnich cest navstivil, byla instalace
zelené stiechy upravena Ci striktné vyzadovana meéstskou ¢i oblastni vyhlaskou. Odborna vetejnost
ve vybranych lokalitach, se kterou jsem navazal spolupraci, je pfesvédcena o nesporném pozitivnim
efektu této konstrukce na budované objekty a jejim pfinosu pro stavebni prumysl zvlasté pak
z ekologického hlediska.

VegetaCni stfecha ma bohaty vyzkumny potencial. Nejenze je fada jejich parametrt
proménna béhem roku, ale také béhem dne. Patii mezi né€ expozice ozareni, orientace ke svétovym
stranam, podléhani vlivim vétra, srazek, teploty, vyvoj vegetace, schopnost retence podlozi,
chovani béhem vegetacniho klidu, evapotranspirace... Navic je vét§ina téchto parametrd té€zko
simulovatelna i s vykonnou vypocetni technikou.

Béhem svych studijnich cest jsem shromazdil fadu podkladi, ziskal mnoho osobnich
odbornych zkuSenosti a diskutoval s lidry tohoto odvétvi stavebniho trhu. Pral bych si, abych mohl
alesponi ¢ast nabytych znalosti sdilet a nasledné rozvijet s Ceskou odbornou vetejnosti, tak abychom
nestali na konci fetézu a jen slepé piijimali to, co se nam nasi zapadni sousedé rozhodnou prodat.
Piestoze u nas teprve zvolna s vegetaénim zastieSenim za&iname a napiiklad ve Svycarsku v Basileji
uz podruhé renovuji. Véfim, ze spolecné se svymi kolegy z tymu muzeme piinést nové poznatky
a zavery, o které bude mit zajem i rozvinutéjsi zahranicni stavebni pramysl.

2.SEZNAMENI S PROBLEMATIKOU

2.1 Zelena a modra infrastruktura

Zelend a modra infrastruktura (zelein a vodni plochy ve méstech) zahrnuje prostorové
specifické prirodni a prirodé blizké oblasti, které maji dalsi environmentdlni funkce a prinosy
pro kvalitu Zivota obyvatel. Z hlediska adaptacnich opatieni zahrnuje vyuZiti zelené infrastruktury
napriklad tyto prvky a opatieni: zelené stiechy a zelené fasdady (zvySovani energetické efektivnosti
staveb, prirodni chlazeni a podpora zadrzovani vody), zeleir ve verejnych prostorech. Moznosti
vyuziti modré infrastruktury jsou zlepSeni zadrzovdni vody v¢. efektu zpomaleni odtoku, zvySovani
propustnosti terénu a zasakovdni srazkové vody ve méstech, vyuZiti stojatych a tekoucich vod
ve meésté.[31] Timto zplusobem je definovan pohled na formu a funkci vegetacnich konstrukci
dle Evropské Unie, do které spada i zelena stiecha jako jedna z nejstarSich forem téchto konstrukci.
Tato definice je systémové zahrnuta do fady legislativnich materiald i podklada pro dotaéni tituly
zamétené na udrzitelné stavitelstvi a adptaci na zménu klimatu.

Dle OECD je investice do zelené infrastruktury nezbytnym krokem k dal§Simu rozvoji
ekonomie budoucnosti. Ekonomicky potencial zelené infrastruktury je vysoky diky nutnosti clovéka
udrzovat svij svét v kontinualnim béhu trhu. Investice do infrastruktury, ktera se mize dlouhodobé
(idealné trvale) rozvijet na zaklade klicovych potieb cloveka konzumenta, je z hlediska navratnosti
vyhledové dlouhodoba, ale s vysokou jistotou navratnosti. Diky rozvoji pokroCilych materiala



je mozné vyuzivat efektivni metody recyklace ¢i vyroby, takze se tato Cast zeleného odvétvi
propojuje i do jinych odvétvi primyslové vyroby.

Zelené stiechy 1 fasady jsou jiz zavedenym prvkem systému zakladni zelené infrastruktury.
Nejpokrocilej§im soucasnym feSenim je konstrukce oznaCovana jako Natur Based Solution tedy
feSeni na pfirodni bazi (ve zkratce oznacované jako NBS). Tato koncepce je v soucasné dobé
predmétem fady clankl o zelenych konstrukcich. Do roku 2016 bylo toto feseni oznacovano jako
biodiverzni stfechy (biodiverse roof).
Cilem vSech takto pojmenovanych
feSeni je dosahnout vétsi odolnosti viici
klimatickym vlivim i obrané proti
intenzivnimu pusobeni Skadci i
nemoci vybraného druhu zelené.
Dosazeni tohoto cile je mozné diky
velké druhové bohatosti  rostlin
i zivoCichtl a rozmanitosti ekosystému
— jako ukazka slouzi ostrovni systémy
zelenych  stfech, které se ale
vyznamnéji uplatiuji jen u stiech
plochych.

Obrazek ¢. 1:  Biodiverzni stfecha objektu Klinikum II
v Basileji (zdroj: autor, 2015)

Vyhodou zelené stiechy je jeji pasivni provoz. Po realizaci uz dale nedochézi ke spotiebé
provoznich energii, a pfitom stfecha vykonava vSechny zakladni funkce: retencni vlastnosti
pro eliminaci bleskovych povodriovych srazek a snizeni zatizeni kanalizacni sité, zvukova izolace,
regulace vlhkosti suchého vzduchu méstskych blokd, esteticka funkce — pozitivni chapani okoli
a relaxacni efekt pfi spravném zacileni, zelena stfecha redukuje ve svém okoli znaéné mnozstvi
polétavych Castic — nejvice PM; 5, vyznamné téz PM o, ale také PM jemné ¢astice oznacované jako
velmi jemné (Fine), které nejsou doposud legislativn€ upravovany, zabranuji prehfivani stfech, a tim
1 teplotnimu vifeni prachu, ktery soucasné téz filtruje a absorbuje, redukuji teplotni vykyvy
zpusobené prudkym stfidanim teplot — prodluzuji Zivotnost staveb.

Pravé tyto pasivni funkce jsou kliCovym parametrem pro zdivodnéni rozsSifovani instalaci
zelenych strech ve méstech. Pro vétsinu uvedenych problému existuje i fada jinych technologickych
feSeni, ktera ale pro svij provoz vyzaduji spotfebovavani dalSich zdroji zejména pak elektrické
energie.

Zelena stifecha pfinasi téz jisté nevyhody, které jsou primarné spojeny sjeji instalaci.
Zvysené statické pozadavky mohou vést k prodrazeni nosnych konstrukci oproti béznému
zastfeSeni. V tomto pfipad¢ je vzdy nutné zvolit vhodnou variantu zelené stfechy nebo na navrh
naroc¢néj§i ostrovni systém s jasnou definici tvaru jednotlivych lokalit s ohledem na nosny systém
stavby.

Zasadni je také provedeni hydroizola¢niho souvrstvi. To by mélo byt vzdy kvalitni,
ale u zelenych stfech 1ze pozadavek zpfesnit na precizni, protoze nejvétsim neduhem zelené stiechy
je obtizna rekonstrukce v pripadé zatoku do stfeSnich konstrukci. Diky zachycené vodé v substratu



je nejnarocnéjsi identifikovat misto defektu. Proto instalace zelené stfechy vyzaduje kvalitni
bezchybné provedeni zatopovych ¢i jinych testovacich zkousek celistvosti hydroizolacnich vrstev.

Obrazek €. 2: Demonstrace nevhodné provedeného odtoku (zdroj: autor, 2016)

2.2 Historicky vyvoj

Ve Svycarsku byl ve vybranych kantonech schvalen zakon (napf. Basilej v roce 2002), ktery
nafizuje pouzit vegetacni ozelenéni na kazdé nové realizované ploché stieSe a dale kazdé ploché
stieSe, ktera bude rekonstruovana. Toto ozelenéni pfispiva nejen ke zlepSeni tepelného komfortu
uvnitt objektu, ale také poskytuje prostor pro zivé organismy. Vyznamnou roli hraje také volba a typ
stteSniho ozelenéni. Pokud investor zvoli druh tzv. chudé vegetacni stfechy, jejiz ozelenéni je
tvoreno rozchodniky, efekt na vnitfni klima v objektu nebude az tak vyrazny v porovnani, ze by
stfecha byla ozelenéna vzrostlou a hustou travni zeleni. Husté ozelenéni z velké Casti zabranuje
pruniku slune¢nich paprski k povrchu substratu, tim padem nedochazi k jeho prehtivani a rychlému
vyparovani vazané vody. Pokud by doslo k vyznamné ztraté vody v zeminé, tento stav by vedl
k tthynu rostlin, ¢imz by se snizila listova plocha a doSlo by k razantn&Simu piehiivani substratu.
Dne 5.6.2015 v 15:00 bylo provedeno meéfeni teploty na vodnim dile Moos v aglomeraci
Wollishofen a stavbé bytového domu ve vesnici Wéadenswil. V prvnim uvedeném piipad¢ se jedna
o rezervoary pitné vody, kde se teplota uvnitf objektd v horkych dnech pohybuje kolem 15°C.
V tomto konkrétnim dni byla nameétfena teplota vnitiniho vzduchu 14,5°C. Tyto objekty jsou
zastieSeny Zelezobetonovym stropem primérné tloustky 10 cm, na ktery je natavena asfaltova
hydroizolace a dale navrsena rostla zemina o sile 20 az 30 cm[3]. Stfecha je pokryta velmi hustou
a rozmanitou vegetaci. Teplota povrchu pod ozelenénim byla naméfena 29,5°C pfi teploté
venkovniho vzduchu meéfeného ve stinu 28,6°C. Tyto objekty predstavuji idealni avSak
v kratkodobém Casovém horizontu t€zko dosazitelny stav pro stieSni vegetaci. Stre$ni konstrukce je
1 za extrémnich letnich teplot ze spodu ochlazovana technologickym procesem, ktery probiha uvnitt
objektu. Podminky se tak blizce podobaji vlastnostem rostlého terénu, coz piispiva k ristu vegetace.



Obrazek €. 3: Nova instalace ploché vegetacni stfechy ve vesnici Wadenswil(zdroj: autor, 2015)

V piipadé druhého zminéného objektu se jednalo o stavbu bytového domu. Na tomto objektu
byly zjistovany teploty na ploché stiese, kde jeji jednotlivé sekce byly tvofeny z asfaltovych pasu
se vsypem, dale suchou jilovo-pisc¢itou hlinou s valouny, jenz tvoii vegetacni vrstvu pro budouci
ozelenéni a nakonec Cast se vzrostlym vegetaCnim ozelenénim. Toto ozelenéni bylo provedeno
z diive zakofenénych vegetacnich blokt tvofenych vzrostlou vegetaci a substratem. Diky pozdni
instalaci v kombinaci s dlouhodobym suchem doslo k caste¢nému seschnuti a zvadnuti ozelenéni.
Nameétena teplota na povrchu zeminy pod seschnutym ozelenénim byla zmétena na 34,9°C, coz je
rozdil 5,4°C oproti teploté pod vegetaci dobte rostouci. Teplota na povrchu jilovo-piscité hliny byla
zmeétena na 40,2°C a teplota asfaltového povrchu piekracovala 70,0°C. Vysoka teplota na povrchu
izolacniho souvrstvi pak prispiva k §ifeni tepla do okolnich konstrukci a nésledné ke zvySovani
teploty uvniti objektu.

2.3 Soucasné vnimani zakladnich terminu zelené infrastruktury a zelenych
stirech

V Brné¢ vroce 2017 byla realizovana extensivni vefejné priistupna zelend stfecha
na zrekonstruovaném objektu nové Trznice na Zelném trhu (Zelny trh 14 -16, Brno 602 00). Objekt
byl pro vefejnost zpfistupnén v ¢ervenci roku 2017. Zelena stiecha je soucasti vyhlidkové arovné
tretiho patra [3]. Dle nazoru dotazovanych navstévniki v prvnim roce existence neni instalovana
sttecha v dobré kondici. Tento dojem je vyvolan zejména velmi minimalistickou vysadbou
a zejména téz neukaznénymi navstévniky, ktefi na povrch zelené stfechy odhazuji odpadky
a nedopalky z cigaret. Soucasny stav byl zdokumentovan na obrazku €. 4. VEtsi navstévnost verejné
pristupnych zelenych stiech klade velky duraz na jejich udrzbu a taktéz nezbytny uklid, ktery
vyzaduje kazdé vetejné pristupné mistnost. V téchto verejnych pilotnich projektech pak nastava
konflikt mezi snahou seznamit Sirokou verejnost s moznostmi soucasné vystavby na jedné strané
a minimalizaci provoznich nakladd na stran€¢ druhé. Neni-li ale pilotni projekt adekvatne
prezentovan a udrzovan, pusobi spiSe negativné na minéni navstévnik. V ptipadé zminéného
projektu je potreba vyftesit predevsim problém koureni v €asti orientované smérem k Zelnému trhu
a v blizkosti vstupu na terasu zelené stiechy s vyhledem na véz radnice. Vzhledem k zédkazu koufteni
v interiéru tohoto objektu se nejvice kutrakt zdrzuje prave v téchto mistech. V suchych letnich dnech
navic vznika pfi oCekavaném Sifeni vegetace vétsi pravdépodobnost vzniceni od nedopalkt. Tento
fakt nebyl pfi navrhu pfistupné zelené stiechy zajisté vubec zohlednén. Pfi souCasném stavu
vegetace je vSak toto riziko minimalni.



Obrazek €. 4: Zelena stiecha na stfese Trznice v Brné (zdroj: autor, 2017)

Pro ucely pochopeni vnimani zakladnich termint byl proveden prizkum informovanosti
odborné vefejnosti zfad studenti a praktikujicich projektanti. Pro jednoduchost jsou zde
demonstrovany otazky a nasledné vyhodnoceni ve formé ilustra¢nich graft.

1. Jaky typ konstrukce, stavebni objekt nebo soucast objektu si predstavite pod pojmem zelend
infrastruktura? Uvedte vycet moznosti.

0%
m Park
m Uliéni zeleri
41% m Zelené stfechy a fasady
m Mobilni zelen
m Retenéni plochy
m Aleje
Biotopy
Biokoridor

1% 1‘V N Ly
1% 1% B9 ema predstavu

Obrazek ¢. 5: Predstava zelené infrastruktury — reakce na otazku 1.

2. Znate néjaky objekt ve vasem trvalém bydlisti, ktery lze oznacit jako zelenou infrastrukturu?

30
25
2
£ 20
2
1
‘g’ > m Pfedstava
£ 10 Zelené Infr.
S
5
0 mZnamy
Parky Uli¢ni zelen Zelené  Mobilni zeled  Biotop objekt
stfechy a
fasady

Obrazek ¢. 6: Predstava vs realna znalost objektu zelené 1. — reakce na otazku ¢. 2.



4. Znate obecné déleni zelenych stiech v soucasné inzenyrské vystavbé? Prosim uvedte toto délent.

mZna mNezna

Obrazek ¢. 7: Znalost déleni zelenych stfech — reakce na otazku €. 4.

5. Co si predstavujete pod pojmem biodiverzni stiecha? (V posledni dobé téz oznacované jako natur-
based solution.)

m Bohatost rostlin
m Lokalni zem. a rost.
m Pfirodni material
3% . .
m Rozvoj ekosystému
m Bezudrzbova stiecha
2% m Péstebni funkce

= Nema predstavu

Obrazek ¢. 8: Predstava Biodiverzni stfechy — reakce na otazku ¢€.5

6. Jaka je podle vds obecné hlavni funkce zelené stiechy? Popiste jednoduSe jen jeden ditvod
nebo modelovou situaci.

m Estetika

m Obecna ekologické fce

m Nahrada zastavéné plochy
m Tepelna izolace

m Retencné-akumulaéni fce

m Pohlcovani prachu, CO2

1% m Nevi

Obrazek ¢. 9: Hlavni funkce zelené stfechy — reakce na otazku ¢€.6



3.SOUCASNY STAV POZNANI

V soucasné dobé je v Ceské republice znamo n&kolik systémovych feseni, které vétsinou
pochazi z Némecka a Nizozemi. Toto feSeni se snazi postihnout vétSinu parametrti technickym
feSenim aplikovanym pifimo na eliminaci sledovaného problému. Konstrukce tak nabyva
na slozitosti a nevyuziva pln€ potencialu vegetace, ktera muze plnit fadu dalSich funkci tak jako
v ptirodnich ekosystémech. Na druhou stranu miize byt toto feSeni pouzito témér ve vSech
podminkach bez zasadniho zohlednéni terminu vystavby ¢i dlouhodobé stavebni pfipravy. Obecné
je toto feSeni velice finanné naro¢né a brani vét§imu rozsireni vegetacnich stiech.

Pokrogilou variantou v CR je realizace §ikmé zelené stiechy ze skladanych plastovych
panelll s mineralni vinou a zapéstovanou rozchodnikovou vegetaci se sklonem 27° o celkové rozloze
21 m? Jedna se o velmi zdafilou realizaci, kterd z pohledu obecného rozsifeni neumoziiuje
automatickou prenositelnost pouzité koncepce, protoze ma jednostrannou orientaci a pomeérné
malou rozlohu. [28]

3.1 Island — Reykjavik University

Studium na Islandu pfineslo mnoho podkladi do souboru dat doktorské prace. Hlavnim
positivem je popis a varianty nezmeénéného historického konceptu. Tento podklad vedl k sestaveni
nové moderni varianty tohoto druhu Sikmého vegetacniho zastfeSeni. Tento navrh pak byl
konzultovan s architekty z oboru a docasnymi vedoucimi na Reykjavik University. Dtraz byl kladen
na zachovani pavodniho principu funkénosti ve specifickém sledovaném obdobi. Vysledny navrh
diky systému uzavirani a otevirani vzduchové mezery v hornim stfeSnim plasti tvori kombinaci
stteSniho plasté jednoplastového a dvouplastového. Cilem bylo vyuzit pozitivnich vlastnosti
a potlacit negativni vlastnosti konstrukce stfechy jednoplastové a dvouplastové. Diky tomu bude
plné vyuzit potencial této stfechy z hlediska tepelné-technického. Naroky na tepelné-technické
parametry je v dnesni dobé€ jednou z nejdulezitéjSich podminek pro uspéch na stavebnim trhu.
Celkové se jedna o unikatni systém, ktery se v bézném stavebnictvi zatim neobjevil. Sestaveni
tohoto systému neni nikterak slozité a funkcni technologie existuje fadu let v fizeni ventilace
sklenikii. Zakladnim pozadavkem pro optimalni funkci je program uzavirani dutiny.

Obrazek ¢. 10: Replika objektu v arealu Reykholt (zdroj: autor, 2013)

Replika na obrazku ¢. 10 je soucasti arealu byvalého biskupstvi na zapadni stran¢ ostrova.
Jedna se o dievostavbu s drnovou stfechou prechézejici do drnové izolacni stény. Vnitini klima bylo
pii vSech navstévach velmi stabilni a nedochazelo k zadnym prudkym zménam teplot. Velka masa



materidlu po obvodu stavby vzdy vybalancovala exteriérové dramatické poklesy teplot a vnitini
prostiedi reagovalo na tyto zmény jen poklesem v fadu jednotek Kelvini v nasledujicich
10 hodinach béhem celého roku. Tato replika byla postavena piesné dle historickych prament
z archiva biskupstvi.

3.2 Svycarsko — Ziircher Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften (ZHAW)

V ramci druhého zahrani¢niho vyjezdu jsem navstivil curySskou vysokou Skolu ZHAW,
na které vede Institut vegetacnich stiech Svycarsky guru tohoto oboru. Touto osobou je doc. Stephan
Brenneisen, Ph.D. Docent Brenneisen byl v dobé mé staze také hlavnim konzultantem stavebniho
odboru v Basileji v otazce zelenych stfech.

S celym tymem tohoto institutu jsme se spolecné s kolegyni Ing. NeCadovou podileli na fadé
Svycarskych projektl ve vyzkumném i komerénim sektoru. Obory a témata, kterymi se tento tym
zabyva, vyzaduji spolupraci fady odbornik(l od architekta a klimatologa po botanika ¢i entomologa.
Komplexnost takovéto spoluprace pak produkuje fadu zajimavych instalaci, které jsme béhem
pobytu ve Wadenswilu realizovali. Tyto realizace predevsim cilily na rozmanitost budouci vegetace.
Pravé ze Svycarska v soudasné dob& expanduje nazor preferenci bio-diverzni vegetatni stiechy.
Zacina se zde rozliSovat mezi stfechou vegetatné chudou, ktera chce jen vyhovét pozadavkim
zakona, a mezi bio-diverzni hustou vegetaci, kterda ma nejen vétsi tepelné technicky piinos, ale také
podporuje rozvoj novych méstskych ekosystému.

3.3 Rakousko —Bodenkultur Universitiit Vienna (BOKU)

Fakulta stavebni mi umoznila uskute¢nit studijni zahrani¢ni vyjezd na videfiskou univerzitu
BOKU - University of Natural Resources and Life Sciences - Institut of Soil Bioengineering and
Landscape Construction v ramci studijniho programu Erasmus+ pracovni staz. Staz probihala pod
odbornym vedenim vedouci ustavu Dr. Ulrike Pitha, jejiz prace je zamétrena na vyvoj zelenych
stfech, moznosti aplikace solarnich systému na konstrukce zelené infrastruktury a navrhovani
zelenych fasad. Intenzivné probihala také spoluprace s Ing. Bernhardem Scharfem, jehoz védecka
¢innost je zaméfena na zelené konstrukce vCetn€ optimalniho navrhu zavlazovacich systéma pro tyto
konstrukce a dale vyvoj zazelenénych parkovacich ploch z recyklati. Byl jsem zapojen do projekta,
které probihaly v ramci dlouhodobych vyzkumi univerzity. Jednalo se o testovani hydroizola¢nich
vrstev a vrstev proti prorustani kofend, konstrukéni vyuziti propustnych solarnich systému
na konstrukcich zelené infrastruktury. Spoleéné jsme zkoumali moznosti vyuziti desek
z recyklovaného polyesteru jako vegetacné-retencni vrstva — testovani ristovych vlastnosti korent.

Obrazek ¢. 11: Demonstrace pribéhu testovani odolnosti proti prorustani kofentt na BOKU
(zdroj: autor, 2016)



4.CILE DISERTACNI PRACE

4.1 Vlastni cile prace — Optimalizace navrhu Sikmé vegetacni stiechy

K dosazeni optimalizace navrhii zelenych stfech poslouzi nasledujici hlavni kapitoly této disertacni
prace:

—Podrobny technologicky predpis procesu vystavby vegeta¢ni stiechy véetné moznych rizik

pri realizaci - Technologicky predpis je zafazen jako samostatna pfiloha.

—-Navrh materialu pro vegetacné retenc¢ni vrstvu - Bliz§i obsah této asti a pohnutky pro realizaci

tohoto bodu jsou popsany v kapitole 7.

—Vliv technologie a volenych materiialu na stavebné fyzikalni vlastnosti zelenych stfech -

Zakladni popis je shrnut v kapitole 7. a 8.

—Hodnoceni kratkodobé a dlouhodobé stability z hlediska puisobeni povétrnostnich podminek

v prubéhu vybraného zivotniho cyklu konstrukce - Obsah tohoto bodu je popsan v kapitole 9.

4.2 Védecky prinos

Préace si klade za védecky cil blize popsat fyzikalni chovani v kontaktnich exteriérovych
vrstvach stfechy a zmapovat transport vody od zdrojedestovych srazek po odvedeni piebytecné
vody zvegetacné retenCni vrstvy. Tento cil lze naplnit stanovenim odtokovych charakteristik
pouzivanych materiald vegetaCnich konstrukci. Na vhodnou formu testovani odtokovych
charakteristik nepanuje v legislativé ani mezi odborniky shoda. Z tohoto diivodu bylo potieba fesit
i volbu vhodnych testovacich metod. Pfi vyvoji materiald bylo cilem porovnavat soucasné
a vyvijené vlastnosti technickych vrstev. Nastaveni této studie je unikatni v celosvétovém mefitku
a o jeji vysledky projevili zajem 1 zahrani¢ni spolupracujici organizace.

Testovaci objekty, které vznikly pro ucely testovani vegetacnich konstrukei, byly
zrealizovany jako full-scale 1 semi-scale experimenty — méteni mohlo probihat velmi efektivné diky
kombinovani vysledkt a hodnoceni vysledki obou forem méfeni.

4.3 Prinos pro stavebni praxi

Vysledkem zpracovavaného tématu pro stavebni praxi bude optimalizovany navrh skladby
vegetacni stiechy vCetné doporucenych hodnoticich a navrhovych parametra jednotlivych vrstev
a navrhovych podminek vcetné podrobného technologického predpisu realizace. Materidlovym
vystupem bude matrace ¢i rohoz, ktera bude plnit funkci vegetaéné-retencni vrstvy vegetacni stiechy
uréené do kontinentalnich navrhovych podminek.

Na zakladé méfenych parametra zelenych stiech bylo mozné pripravit podklady pro dotacni
titul zelenych stfech ve Statutarnim mesté Brné.



5.POPIS HLAVNICH TESTOVACICH OBJEKTU

5.1 Testovaci objekt EnviHUT a pridruzena testovaci vystavba

Za podpory fady juniorskych a seniorskych specifickych projektt byl v roce 2017 dokoncen
testovaci objekt vareallu ADMAS. Na tomto objektu spolupracoval tym hlavnich fesitela
reprezentovany doktorandy FAST — autorem Petrem Selnikem (TST), Klarou Nec¢adovou (PST),
Radimem Kucerou (PST), FrantiSkem Vlachem (PST) a fadou seniorskych védeckych pracovnika
v ¢ele s Davidem Beckovskym za PST a Martinem Mohaplem za TST. Kazdy ¢len tymu je nejen
zaméfen na svou specifickou oblast poznani, ale soucCasné také spolupracuje na vétsiné dil¢ich
aktivit spojenych s hodnocenim sledované konstrukce.

iﬂw“—if-r —_—

Obrazek ¢. 12: Zacatek vystavby objektu EnviHUT (zdroj: autor, 2015)

V ramci tohoto modelu byl béhem instalaci otestovan pracovni postup, ktery byl sestaven
na zakladé€ poznatkt z vlastnich instalaci béhem zahrani¢nich vyjezda. Po instalaci datové sbérnice,
ptislusnych teplotnich a vlhkostnich ¢idel do skladby konstrukce a deéleného retenéniho méfticiho
systému bylo zapocato s méfenim a monitorovanim stavu.

Obrazek ¢. 13: Aredl ADMASu a objekt EnviHUT (zdroj: autor, 2017)

5.2 Testovaci mobilni ploSiny

Mobilni testovaci plosiny vznikly pro ucely rychlého testovani riznych svétovych orientaci,
proménné sklony meéfeni a rychlou moznost Gpravy instalované skladby. Rozmér instalovatelné
stfechy je 1,2 x 2 m a rozsah nastaveni sklonu do 45°. Zarazeno do tvtr€ich aktivit VUT v Brné:
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e BECKOVSKY, D.; SELNIK, P.: GRM Test Platforms; Mobilni W a0 o \
testovaci zarizeni Sikmych strech. Centrum AdMaS Fakulta ' 5y
stavebni Vysoké uceni technické v Brn¢€ Purkyriova 139 612 00
Brno.

Obrazek ¢. 14: Testovaci mobilni plosina (zdroj: autor, 2019)

5.3 Testovaci laboratorni segmenty

Laboratorni aplikace zelené stfechy s moznosti regulovanych umélych srazek slouzi jako
zakladni méfici konstrukce pro méfeni odtokovych charakteristik. Od roku 2016 prosla testovanim
a vlastnim vyvojem do vysledné podoby dle obrazku ¢. 18 s testovatelnym rozmérem 1,2 x 1,2 m
s maximalni vyskou skladby do 25 cm. Limitni sklon nastaveni testovaci stolice je 30°. Rozsah
tohoto testovani zcela postacuje potfebam pro hodnoceni odtokovych parametri semiintenzivnich
a extenzivnich zelenych stfech. Toto laboratorni semi-scale méteni bylo nejefektivnéj§im nastrojem
hodnoceni pfi vyvoji novych verzi technickych materialli z polyesteru podporovanych v ramci
programu TRIO 1. Zarazeno do tvtr€ich aktivit VUT v Bmé:

e BECKOVSKY, D ; SELNIK, P.; NECADOVA, K.: Green Roof Test Platforms; Green Roof

Steep-sloped platforms. Centrum AdMaS Fakulta stavebni Vysoké uceni technické v Brné

Purkyniova 139 612 00 Brno.

6. Podrobny technologicky predpis procesu vystavby vegetacni stirechy
véetné moznych rizik ovliviiujici dlouhodobou stabilitu konstrukce

Technologicky predpis zelené stfechy je zdivodu vlastniho logického déleni soucasti
ptilohy ¢. 4. Obecny plan rizik pro realizaci zelené stfechy je z divodu charakteru rozsahlé tabulky
samostatnou ptilohou €. 5.

7.Navrh materialu pro vegeta¢né retenéni vrstvu

7.1 Vyvoj vegetacné-retencni vrstvy

V ramci navrhu dlouhodobé stability svrchniho plasté planované testované konstrukce bylo
rozhodnuto o vlastni uprave vegetaéné-retencni vrstvy. Diky spolupraci s ¢eskou firmou zabyvajici
se recyklaci byla ziskana moznost vyvinout optimalni material dle pozadavkl autora tak, aby byl
plné vyuzit potencial materialu s ohledem na technické, ekologické i ekonomické moznosti. Cilené
hodnoty byly stanoveny na zakladé terénniho vyzkumu na Islandu ave Svycarsku studiem
existujicich podobnych materialii. Toto studium ukazalo, Ze neexistuji zadné zavazné ¢i doporucené
parametry pro tento typ vrstvy. Rada soudasnych vyrobcli se téz rozchazi v piesném definovani
nazvu této vrstvy.
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7.1.1 Popis materialu

Za vstupni testovaci podminku byl zvolen primérné pfiznivy stav pro potencialni vegetaci.
Autor si je védom rozsahlych variaci instalacnich podminek, a proto jsou testy orientovany spise na
nepiiznivé stavy pro vegetaci. V opacném piipade je fada potencialnich defekt vyfesena principem
bio-diverzniho prostiedi.

Zakladem byl recyklovany polyesterovy material s moznou ptimési piirodni slozky ve formé
matraci o planovaném rozméru 1,2x0,6 m s tloustkou od 1 do 4 cm, ktera se odviji od specifické
objemové hmotnosti
testovanych prvka.
Testované desky vyrabéné
technologii Airlay v
Sirokém spektru plosnych
gramazi (600 — 1200g-m)
byly slozeny
z bikomponentnich vlaken
bez chemickych pojiv. Diky
zpusobu  vyroby  tento

material dlouhodobé
odolava degradaci
zpusobenou vlhkosti,

vibracemi i starnutim.

Obrazek ¢. 15: Testovana sada materialu (zdroj: autor, 2015)

7.1.3 Testy nasakavosti

Pfi srovnavani jednotlivych materialti (obrazek €. 15) vznikla potfeba hodnotit jednotlivé
vzorky z pohledu nasakavosti jednak kratkodobé tak i1 nasakavosti pfi zatizeni a se zohlednénim
vlivu uhlu aplikované stfechy. V projektu bylo zacileno na obecné hodnoceni materialu podle jeho
vlastnosti v laboratofi pro zakladni definici chovani zkoumanych materialG. Vzhledem k mnoha
proménnym vlastnostem v prabéhu hodnoceného obdobi je obtizné stanovit jedinou pozadovanou
hodnotu, ktera by definovala efektivni vyuZiti potencialu pfirodniho materialu. Z tohoto divodu
byly vybrany nasledujici dva testy nasadkavosti, které poskytnou vstupni data pro vyvoj konecné
modifikace vyvijené polyesterové matrace s moznymi optimalizovanymi pfimésmi.

7.1.3.1 Kratkodoby test nasakavosti

Pro ucely hodnoceni byl za vstupni testovaci princip stanoven dfive pouzivany test
kratkodobé nasakavosti tepelné-izolacnich materialti dle EN 1609 (72 7053). Stanoveni hmotnosti
zkuSebniho télesa bylo stanoveno s presnosti na 1g.

Test kratkodobé nasakavosti byl primarné provadén z divodu obecného hodnoceni typu
vlakna ptimeési, hrubost mleti shluki a porovnani vyrobnich parametri. Testovani by si vyzadalo
upravu vstupnich podminek, pokud by vyvijeny typ vrstev byl navrzen jako plné degradacni.
Chovani testovanych materialti bylo shrnuto komentarem ve vysledné charakteristice testu.
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Test of short term water absor ption by partialimmersion
. Weight of
Weight 1. Weight of . water loss
. the water| 24h 10min
. of dry | soaking . . after 10 w? w,°
Sample Size [mm] after 10s | soaking | drained . P
sample | 10s m; soakin male] ma [g] minutes | [kgm?] | [kgm?]
mo [g] gl el & sl A 181 | drying 24h
soaking [g]
SENIZOLAT14 145 ] 198 | 50 71 311 240 693 315 378 t 8.50 13.31
SENIZOLWHITE |[ 145 | 200 | 65 71 142 71 505 178 327 3.69 r 12.52
LENROOF 147 | 198 | 40 69 144 75 549 187 362 4.05 13.91
EKOSEN 70/30 145|200 | 35 90 149 59 945 603 342 17.69 | 27.45
1ZOL175P 1431202 | 35 129 298 169 420 244 176 3.98 [ 4.22
1IZOLSU 146 | 202 | 45 114 505 391 582 250 332 4.61 2.61
LIGHT PES 147 1 198 | 35 31 212 181 329 75 254 1.51 4.02

Tabulka €. 1: Vysledné hodnoty testu kratkodobé nasakavosti

Nazev vzorku

SENIZOL AT14

SENIZOL WHITE

LENROOF

EKOSEN 70/30

1ZOL 175P

IZOL SU

LIGHT PES

Vysledna charakteristika kratkodobé nasakavosti materidlu

Zpocatku rychle savy material, ktery dlouhodobé¢ dobie vaze vodu.

Pocatecn€ podprumérné savy material, ktery je schopen pojmout velké mnozstvi
vody, ale neni schopny ji dlouhodobé vazat.

Pocatecn€ podprumérné savy material, ktery je schopen pojmout velké mnozstvi
vody, ale neni schopny ji dlouhodobé vazat.

Zpocatku nejméné savy material, ktery ale dlouhodobé vyborné€ véaze vodu.
Objemova zména po vysce - 5 mm.

Na ¢isté PES vlakna nasaje v absolutni hodnoté nejméné vody, v celkovém poméru
patii k primérné savym materialim a prevaznou vétSinu vody si je schopen udrzet
1 po odkapani.

Maximalni pocateCni nasakavost ze vSech hodnocenych materiald a pomérné
rychlé ztrata vazané vody.

Zpocatku pramerné savy material, ktery si nasatou vodu neni schopen déle udrzet.

7.1.3.2 Test efektivni nasakavosti pri 25°, zatizeni 1,5 kN-m™ a transportu vody zeminou

Tento specificky test byl sestaven pro praktické ovéfeni chovani matrace pii zatizeni
a instalovaném sklonu, tak aby simuloval extremni situaci zatizeni 40 milimetrovym vodnim

sloupcem v kratkém ¢asovém horizontu. Tento experiment byl navrzen jako referen¢ni srovnavaci
test vySe popisovanych matraci bez preference vybraného vzorku. Vysledné hodnoty slouzi
ke vzajemnému srovnani sledovaného chovani. Princip testovani je shrnut v nasledujicich bodech:

e Sklon testované roviny je konstantnich 25°

e Vyska vyfezu byla zvolena tak, aby voleny travni drn zatézoval matraci ploSnym zatizenim

1,5 kN'-m?2.

e Tento vyfez byl nejprve pred vlastnim testovanim zavlazen 51 vody.
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e Nasledné doslo k instalaci dodatecného zatizeni do volné asti plochy (spodni 1/3 kontaktniho
povrchu matrace), které odpovida ploSnému zatizeni drnu.

e Bylo zavlazovano zpiisobem simulace hustého desté s nominalnim objemem 0,51 za 30 s.

e Méfeni Casu prutoku:

TI — ¢as od pocatku zavlazovani do prvniho prostupu vody skrz matraci

TS — Cas od pocatku zavlazovani do vytoku prvniho proteceného 0,51.

T1 az TS — Cas kazdého proteceného 0,51 az do celkového objemu 31 v lapaci nadrzce.

o O O O

TF — ¢as proteCeni posledniho 0,51 skrz matraci a ¢astecné zachyceni vody v matraci. Méteni

je ukonceno po ukonceni protékani vody skrz matraci a odkapani. Odkapani je stanoveno

na maximalni interval kapek 2s. Pokud tak nenastane, pak je test ukoncen po 15 minutach.

e Po ukonceni experimentu byl testovany vzorek oCistén a zvazen s presnosti na 1g. bylo také
kontroln¢ odméfeno mnozstvi vody v lapaci nadrzce.

e Vyhodnoceni experimentu na zakladé naméfenych hodnot a vypocet primérného vytoku z Casu
T1 az T4 bylo vypocteno aritmetickym primérem - v tabulce oznaceno Tav [s]. Hodnota, ktera
se od téchto sledovanych méfeni lisila o vice nez 15% od nasledujici naméfené hodnoty, musela
byt z vypoctu priméru vytazena. Hodnoty uvedeny v tabulce C. 2.

e Autorem testovaci metodiky je autor této prace a Ing. Klara NecCadova. Nastaveni testu bylo
konzultovano s doc. Brenneisenem z ZHAW, ktery doporucil systematické limity pro méfeni

a ukondeni testu.

Test of short-term water absorption by partial immersion

Weight of Weight of | Weight of

Sample Size [mm] |dry sample | T; [s]|T [s]|T, [s]|T, [s]|Ts [s1{T4[s1|Ts [s]| Ta [s]| T [s]| wet sample [wet sample

m, [g] m, [g] Vater [I]
SENIZOL AT14 |145]198|50 71 13 (47| 24| 30| 27| 31 (296]| 29 (900 460 3.08
SENIZOL WHITE [[145|200| 65 71 16 | 53 (35 (3939 36| 37| 38 |357 317 3.30
LENROOF 1471198 (40 69 19|45 (36| 30| 32| 28| 47 | 30 |570 278 3.28
EKOSEN 70/30 [[145(200]35 90 17 | 85 | 44 | 43 | 46 | 49 - 46 | 487 671 2.85
IZOL 175P 1431202 (35 129 37|87 |45 | 44 | 46 [ 50 | 86 | 46 |495 454 3.10
IZOL SU 146|202 (45 114 31| 95|50 51]|63(46]| 98| 49 |685 395 3.19
LIGHT PES 1471198 (35 31 14 (34129 |32|32]34 (50| 32 (392 118 3.42

Tabulka €. 2: Vysledné namétené hodnoty efektivniho testu nasdkavosti

7.1.5 Vyhodnoceni testu pro dalsi aplikaci v ramci vyzkumu

Na zaklad¢ testovani byl pro vystavbu vétSiny zastieSeni experimentalniho objektu vybran
material IZOL SU vuvedené specifikaci. Tento material byl také podroben dlouhodobému
vegetaCnimu testu. Material byl vybran pro jeho schopnost modelovat transport vody podle potieb
vegetacni drnové stiechy. Tedy zadrzet vodu tak, aby ji traviny mohly pojmout do svych kofenovych
systému a prebytecné mnozstvi prubézné odvadét. Jako alternativa na jizni expozici stiechy prichazi
v tvahu 1 materidl EKOSEN s maximalni schopnosti zadrzeni vody pro travni koberec. V ptipadé
instalace tohoto materialu bude nezbytné sledovat objemové zmény v prubéhu celého sledovaného
obdobi.
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Po findlnim ovéfeni na testovacim objektu byla vybrana varianta materialu IZOL SU
s drobnymi modifikacemi ve slozeni. Vysledny materidl dostal pracovni nazev EnviRET
v programu TRIO I a jeho vysledna podoba jako vysledek projektu vznikla vyrobni série s gramazi
1000 gem? na 1 cm vy$ky, ktera byla mleta a filrovana pfes sito s oky 15 x15 mm pro tloustku desky
15120 mm a sito 20 x 20 mm pro vyssi tloustky. Vyrobeny byly desky tloustky 15, 20, 30, 40, 60
mm.

7.2 Vyuziti vybraného textilniho recyklatu v konstrukci zelenych

stiech a jeho porovnani oproti sou¢asnym materialiom

Testovana sestava experimentalni zelené stiechy se sklada z podparné stolice
s nastavitelnym sklonem testované roviny s vanou pro méfenou skladbu. Rozsah stolice umoziiuje
testovat stiechy az do sklonu 30°. Testovaci vana je ¢tvercového rozméru o celkové plose 1,44 m?
s volnou odtokovou hranou na spodni stran€ v urovni dna, tak aby byl zajistén volny odtok
bez bariéry. Diky navrzenému Ctvercovému tvaru 1,2 x 1,2 m je mozny piimy piepocet ve vztahu
k plose, nebot’ volna odtokova hrana se zmensuje pfimo umérné ve stejné funkcni charakteristice
jako prepocitavana plocha. Cela sestava je fizené zavlazovana rovnomeérne v celé ploSe umélym
regulovatelnym destém, ktery je po dobu méfeni konstantni.

Jako srovnavaci méfeni je ilustrovano meéfeni dle némeckych standardi organizace
Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e V. (zkracené FLL)[27]
pro testovani skladeb zelenych stfech dle 15 minutového desté, ktery je nejbéznéjsi formou soucasné
podoby srovnavani materiali zelenych stfech. Béhem zavlazovanych 15 minut je cilovym
mnozstvim 27 mm srazek na 1 m? plochy. Piitok do zavlazovaciho systému tedy odpovida 0,03 1-s-
I Odtokové vody jsou z volné odtokové hrany svedeny do zachytné nadrze, ktera je kontinualng
vazena kazdych 5 sekund po dobu nejméné 2 hodin pro spravné zachyceni chovani retencni
charakteristiky. Celé méfeni je umisténo v laboratofich VUT, tak aby bylo zabranéno vlivu pisobeni
vétru, zmeény teplot a zejména snizeni rozdilu vyparu mezi jednotlivymi meétenimi.

Intenzita odtoku k 1 m?
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Graf ¢. 1:  Vysledky méfeni intenzity odtoku

Meéfenymi materidly pro uCely porovnani materidlové charakteristiky intenzity odtoku
zkoumaného materidlu byl substrat &eského producenta objemové hmotnosti 1020 kg-m™
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o instalované vysce 100 mm; technické vrstvy pro extenzivni souvrstvi z profilované folie (tvorené
z geotextilie 300 g'm2, nopové folie o vySce nopu 25 mm a filtraéni folie 105 g-m2); desky
z hydrofilni mineralni vlny 50 mm s objemovou hmotnosti 80 kg'm™. Charakteristiky intenzity
odtoku byly prehledné zobrazeny v demonstrovaném grafu ¢. 1. VSechny materialy a sestavy krome
méfeni substratu byly méfeny pii zatizeni 80 kg'm=. Toto zatizeni bylo realizovano ze dvou
hlavnich divodd, a sice z divodu pfiblizeni skutecného chovani celé sestavy zejména pak
drenaznich a retencnich vrstev. Druhym divodem je forma unifikace méfeni postupného smaceni
povrchu vrstev pod urovni substratu. Pouziti praného kameniva s uzavienym povrchem frakce
4 az 8 mm bylo vyhodnoceno jako nejvhodnéjsi médium pii transportu umélych destovych srazek
k métené vrstve.

7.2.5 Méreni materidlu PES na zikladé sklonu roviny

Pro ucely definice chovani materiadlu pro jednotlivé sklony stfesnich rovin bylo uvedené
meéfeni z této kapitoly provedeno i pro samostatné polyesterové rohoze o tloustce 20 a 30 mm
s plosnou hmotnosti 1000 g'm™ na 10 mm. Obé& variantni tloustky byly vyrobeny s pouZitim sita
z mlynu recyklatu s oky 15 x 15 mm. Princip a forma meéfeni je identicka a je popsana v kapitole
7.2.2. Méteni bylo provedeno pro sklony rovin 1°, 5°, 10° a 20°. Navrzené sklony byly zvoleny tak,
aby bylo mozné mezi jednotlivymi méfenymi sklony interpolovat.

30 Odtokové charakteristiky PES 30 mm
25
20
. 15
S 10
©
(@)
5
0
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100
¢as [s]
= = =srazky FLL ——PES board 30 mm_1°
PES board 30 mm_5° —— PES board 30 mm_10°

PES board 30 mm_20°

Graf ¢. 2:  Odtokové charakteristiky polyesterového materialu 30 mm

Meétena charakteristika odtoku demonstruje pfechod primarné retenéniho chovani u mensich
sklont do 5° na drenazni charakter u stfech Sikmych od 10° vyse. Hranice téchto vlastnosti neni
v zadné technické literature nebo normé piesné definovana. Proto je nezbytné navrhovat navazujici
technické vrstvy 1 vysku substratu s ohledem pravé na toto chovani. Podobnym chovanim
se vyznacuji 1 materialy na bazi mineralni viny, samoziejme s odliSnou mirou zadrzné schopnosti.
Zatimco nopové folie plni funkci drenazni bez ohledu na sklon, ale funkci zadrznou — retencni jen
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do konkrétniho hrani¢niho sklonu, od kterého jiz zadnou moznost zadrzet srazky nema. Tato hranice
je zavisla na tvaru jednotlivych nopu a lokalit perforaci. U vétSiny zakladnich tvari se tato hranice
pohybuje mezi 6 - 10° podle vyrobce. U Sikmych stfech se v pfipadé retencnich funkci vyuziva
raznych variant meandrujicich vsakované destové srazky v diagonalnim smeéru stie$ni roviny.

7.3 Vegetacni testy

7.3.1 Kratkodoby vegetacni test — vstupni parametrizace

Pro test byly pouzity 3 sklolaminitové nadoby o rozméru 1,2x12m a vySce 8 cm.
Do kazdého dna nadoby bylo zhotoveno 5 otvort pro odtok piebyte¢né zavlahové vody. Na zakladé
osobni konzultace s docentem Stephanem Brenneisenem, ktery je povazovan za hlavniho lidra
a prakopnika v navrhu a rozmachu vegetaéniho zastieSeni ve Svycarsku, byly zvoleny tyto nize
popisované skladby souvrstvi svrchniho plasteé vegetacni strechy:

7.3.2 Zakladni souvrstvi bez pridani podpurné vegetacni vyzivné vrstvy (Varianta 1.)

Na dno testovaci nadoby byla polozena drenazné-akumulacni vrstva z polyesterového vlakni

Obrazek ¢. 16: Varianta I. kratkodobého testu (zdroj: autor, 2017)

7.3.3 Vyhodnoceni kriatkodobého vegetacniho testu

Po prvnim mésici pozorovani nedoslo ani v jednom testovaném ptipadé k uhynu vzrostlych
trst travin, které byly dfive predpéstovany ve skleniku. Lokalné doslo k rastu mladych vyhonka
rostlin v L. i II. varianté, jenz vzrostly ze zasetého osiva. Pomalejsi rust byl zpisoben dlouhym
suchym obdobim, proto bylo nezbytné nutné zahajit umélé zavlazovani. Slamova varianta
vykazovala minimalni kli¢eni semen. Na zéklad€ odborného nazoru a zkusenosti doc. Brenneisena
by méla slama vliv na dlouhodobé chovani, ale cely tym nepredpokladal tak pomaly rozvoj vegetace.
Chovani a rychlost vyvoje vegetace ma zasadni vliv na stabilitu Sikmého souvrstvi.

Na zakladé sledovani lze urcit, ze z vySe uvedenych variant pfinasi rychlejsi rast rostlin
a vytvareni hustsiho travniho porostu souvrstvi s pfidanymi lisovanymi dfevovlaknitymi elementy.
PES deska podpofena slamou nevykazala ve sledovaném obdobi prukazny rist osiva
(Ve sledovaném obdobi témér vibec nedoslo ke kliceni semen.) a doslo téz k 22% uhynu jiz
vzrostlych travin.

7.3.4 Dlouhodoby vegetacni test

Konsolidace na severské i na semiintenzivni biodiverzni varianté byla uspésna. Nedoslo
k vyznamnym sesuvim sledované plochy, sedani probihalo rovnomérné v celé plose i orientaci.
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Naopak extensivni rozchodnikova stfecha byla pod vlivem velkych objemovych zmén. Vzajemné
spojeni geobunék spolu s nevhodné zvolenym instalcnim postupem zpusobovalo nerovnomérnou
deformaci béhem 6-mé&si¢niho seddni. Zménam instalovaného substratu nepomohl ani pomaly
rozvoj rozchodnikové vegetace, ktera byla instalovana kratce pred obdobim vegetacniho
klidu 19. fijna 2015. Realizace probihala specializovanou firmou na instalaci vegeta¢niho
zastieSeni. Instalace mnozstvi substratu nebyla z pohledu autorti ¢lanku dostate¢na. Konsolidovana
vyska substratu ve stfedu pole byla po Sestimésicich (20.3.2016) 7,7 cm. Do planované instalované
vysky chybi 2,3 cm, coz vzhledem k celkovému objemu aplikovaného substratu je chybéjicich 30 %
z instalovaného objemu (vypoctové presné 29,8 %). Takovéto mnozstvi chybé&jiciho substratu
je zasadni komplikaci. Pro plnohodnotnou funkci 1 esteticky vzhled rozchodnikové varianty byla
stfecha doplnéna substratem do ptivodni cilové vysky. Cast rozchodnikd byla presazena, ale nebylo
zvySeno pouzité mnozstvi jednotlivych rostlin.

7.3.5 Vyhodnoceni vegetacnich testi

Testované pole rozchodniki na full-size méfeni vykazalo znacnou citlivost ristu vegetace
na zpusobu provadeéni zachytného systemu. Proménliva nerovnomérna konsolidace negativné
ovlivilovala rist rostlin. Testovanou extenzivni stfechu ovliviioval zejména pomaly vyvoj
kotenového systemu v kombinaci s obdobim vegetac¢niho klidu. S timto progresivnim vyvojem je
tteba pocitat 1 v ramci korektniho legislativniho a vypoctového navrhu tohoto typu stiechy. Znacna
cast komercnich realizacich bude probihat ve stejném ro¢nim obdobi jako testovaci instalace
EnviHUT, proto je vysledné meétfené 6-mé&sicni sedani vrstvy substratu o 2,3 cm pifi zvolené
technologii zasadnim poznatkem funkéniho navrhu. Uvedeny technologicky postup plnéni
geobunék od hiebenu smérem k okapu bez ohledu na jejich dotvarovani neni korektnim
technologickym pfistupem. Aplikovany postup vyzadoval naslednou upravu doplnénim témét 30%
substratu z puvodné instalovaného objemu. Ekonomicky i Casové nejnarocnéjsi je presazeni jiz
vysazenych rostlin.

Obrazek ¢. 17: Konsolidovana rozchodnikova varianta po tfech letech existence EnviHUT
(zdroj: autor; 2018)
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Instalace s vyuzitim travnich koberci konsolidovaly rovnomémé a po O6-mésicich
nevyzadovaly zZadnou prubéznou opravu ani adrzbu. Béhem sledovaného zimniho obdobi
nedochazelo k vysychani hlavni testovaci plochy. Kritickym obdobim pro tento typ zelenych stiech
ale jsou tropicka sucha obdobi, kterd v naSich podminkach vyzaduji intenzivnéjsi udrzbu. Bez
pravidelné udrzby se zelena
sttecha s travnim povrchem
proménéni  ve  variantu
oznaCovanou v zahranicni
technické praxi jako ,,brown
roof” tedy hnédé strechy.
Autor této prace dava
pfednost oznaleni , stfecha
urCenda ke  spontannimu
naletovému ozelenéni”, které
nejlépe charakterizuje
podstatu fungovani.

Obrazek ¢. 18: Severni strana biodiverzni stfechy EnviHUT v 7. 2017 (zdroj: autor; 2017)

Z hlediska dlouhodobého sledovani se nejlépe projevuje severni instalace biodiverzni
stiechy. Tato varianta nevykazuje zadné objemové zmény substratu ¢i pozorovatelny uhyn vegetace.
Testovani travnich zelenych stfech na jizni strané€ bylo ukonéeno v roce 2018 z divodu potieby
méfit dalsi varianty extenzivni stfechy.

8. Konflikt aplikace mineralni viny, polyesterovych rohozi a nopové
folie na extenzivnich zelenych stfechach v klimatickych
kontinentalnich podminkach

Utelem méfeni je demonstrovat srovnani chovani uzivanych skladeb v obvyklé instaladni
sestave. Jako referencni situace byla ve vS§ech modelovych situaci pouzita plocha stfecha o sklonu
3°. Pro méfeni byly pouzity referencni méfici sestavy zelenych stfech Fakulty stavebni Vysokého
uceni technického v Brné. Méfeni bylo provedeno v kondiciované laboratoii na referencni plose
1,44 m?, tak aby na 1m? dopadlo béhem referen¢nich 15 minut 27 mm destovych srazek o konstantni
intenzité. Odtok z odtokové hrany v délce 1,2 m je konstanté monitorovan po dobu 2 hodin
a nasledné narazové po 24 hodinach. Laboratofe byly uzaviené bez vlivu proudiciho vzduchu
za stalé teploty 18 °C a stalé vlhkosti 55%. Vlastni porovnani spociva ve vyhodnoceni chovani
technické podptrné vrstvy pod substratem, ktera svymi parametry definuje odtokové chovani celé
skladby. Ptitizeni téchto vrstev pfi méfeni je realizovano za pomoci vrstvy promytého neporézniho
kameniva frakce 4-8 mm o zatizeni 80 kg'm™2. Velikost frakce byla stanovena dlouhodobym
testovanim optimalni volby. Principialné vychazi z kompromisniho poméru mezi plochou smaceni
povrchu kameniva a transportem umélych destovych srazek z kontaktniho povrchu na horni vrstvu
hodnocené skladby. [2,12] Dle provedenych méfeni dochéazi ke vzniku odchylky =+0,85 1
pii definovaném desti o celkovém objemu 27 1. Tato odchylka byla zjisténa pfevazenim smoceného
kameniva 5 min po ukonceni 15 minutového desté. Tato odchylka se tedy promita do celého
Casového prubéhu a je dostatena pro potieby popisu priabéhu chovani odtoku z méfenych sestav.
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Meéieni probihala opakované a demonstrované hodnoty jsou vysledkem C&tyf opakovanych testd
jedné testované skladby.

Hodnoceni bylo provedeno pro tfi typy zelenych stfech, pro vlastni povrch hydroizolace
a referen¢ni vrstvu 10 cm extenzivniho substratu o objemové hmotnosti 1020 kg'm= s objemovymi
15% organické slozky. Testované zelené skladby:
e Skladba A: standardni set s nopovou a filtracni folii
e Skladba B: s deskou z hydrofilni mineralni viny vysky 50 mm, uréena pro extenzivni stiechy
e Skladba C: Sachovnicové prekladana bikomponentni recyklovana polyesterova rohoz 20 mm,

plnéni 2000 g-m?, v celkové vySce 40 mm

. Odtok z 1 m? zelené stfechy
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Graf ¢. 3: Odtokové charakteristiky méfenych skladeb

8.1 Doporucené aplikace s testovanymi materialy s ohledem na jejich charakter
odtoku

Varianta A

Testovana skladba extenzivni stfechy s nopovou folii je vhodna pro aplikaci maximalné
suchomilnych druhti rozchodnikd, které vyrazné negativné neovlivni ani snizeni aplikované vysky
substratu do 3 cm. Retencni funkce takovéto skladby je vSak ve srovnani s ostatnimi variantami
minimalni. ZvySeni vysky kaliSku musi byt provazeno i zvySenim aplikované vysky substratu,
protoze se zvySujici zadrznou funkci i v tomto piipadé hrozi zahnivani kofent piisné suchomilnych
rostlin. Obecné 1ze v piipadé tohoto druhu vegetace doporucit minimalizaci prorustani kofent do
dlouhodobé vlhkych vrstev — vyska substratu musi reflektovat potencialni hloubku kofenéni volené
rostliny. Od 10 cm instalovaného substratu je pro stabilitu suchomilné rozchodnikové vegetace
chovani podpurnych vrstev naprosto irelevantni.

Charakter odtoku v Case se projevuje nasledovné: vSechna voda je zpocatku zachycena
do naplnéni kapacity nopt (absolutni odtokova brzda). Ve chvili naplnéni nastane po kratkém
ustaleni linearni odtok intenzitou identicky s vydatnosti pusobiciho desté. Ve skutecné skladbé je
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prubéh retence posunut o spoluptsobeni substratu. Po naplnéni jimavosti substratu je vSak prabéh
charakterové identicky.

Varianta B

Testovana skladba s mineralni vlnou je typovée ur€ena do klimaticky stalejSich podminek,
kde nedochazi k velkym vykyvim vlhkostnich charakteristik skladby. Se snizujici se vyskou
substratu je efekt ptisobeni zachycené vlhkosti vyraznym prvkem navrhu, ktery nelze ignorovat.
Z tohoto divodu lze tento typ skladby doporucit jen do dlouhodobé stabilnich podminek. Z pohledu
retencni funkce je tento typ skladby nejjimavéjsi. Ve spoluptisobeni s minimalni vySkou substratu
3 cm je skladba schopna zachytit cely objem métenych srazek (hodnoceno na zakladé pomérného
vypoctu). Pro plnohodnotné fungovani se suchomilnymi rostlinami je nezbytné najit minimalni
funk¢ni vysku substratu, ktera se v zavislosti na slozeni substratu zpravidla pohybuje od 8 cm vyse.
Toto dopliikové méfeni bylo provedeno v exteriéru na testovacich polich vyzkumného centra
v Bmg¢.

Po méfeni odtoku béhem rozebrani bylo zjisténo, ze zachycena voda je rovnomérné zadrzena
v celé vySce 50 mm desky. Je-li mineralni vlna vyuzita jako vegetacni vrstva, neni vhodné ji
kombinovat s pfisné suchomilnymi rostlinami. Charakter odtoku v ase se projevuje minimalnim
odtokem z celé technické skladby v ramci celého méfeni. 87% destovych srazek bylo zachyceno po
dobu 72 hodin (V laboratornich podminkéch je minimalni vypar.).

Varianta C

Testovanou skladbu s polyesterovou rohozi 1ze nejlépe vyuzit z testovanych jako vegetacni
vrstvu pro rozchodnikovou vegetaci, protoze se nejvice blizi nativnimu prostfedi. Po rozebrani
testované sestavy bylo 70% zachycené vody ve spodni tretiné vysky rohoze. Kofeny prorostlé
do horniho povrchu rohoze tedy nebudou premokiovany dlouhodobé zadrzenymi srazkami.

Z pohledu charakteru odtoku je pribéh v case 40 mm desky srovnatelny s odtokovou kiivkou
8,2 cm (pfepocteno) substratu. Dle soubézné probihajicich dlouhodobych vegetacnich testi byl
potvrzen funk¢ni rist vegetace jiz na 2,5 cm substratu ve skute¢nych podminkach na zelené stiese.

8.2 Principy simulace chovani okolniho prostredi
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Obrazek ¢. 19: Dil¢ci vysledky environmentalni studie (zdroj: autor, 2019)

X (m)

Piedmétem hodnoceni této studie je objekt rekreaéniho ubytovaciho zafizeni na ulici Zizkova
2904/8 v Opavé a bezprostredné navazujici ¢asti sportovni haly a nejblizsi okoli zminénych budov.
Jedna se o Zzelezobetonovy monoliticky skelet s navrhovanou uUnosnosti pro zelenou stfechu
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na urovni 200 misty jen 150 kg-m™. Tato hodnota byla stanovena za vychozi maximalni zatiZeni
nasycencho stavu souvrstvi pro vybrané lokality poli.

Principem navrhovanych zmén bylo dopracovani puvodni koncepce a instalace pavodné
zamyslenych zelenych stfech misto souCasné varianty s kacirkem. Soucasny (vlevo) a novy
navrhovy (vpravo) stav je demonstrovany na obrazku ¢. 20.

@ :%%sro)gwcnvon o I ' 069 @ zg;%j’:gvvcuvco o [ [ 050
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Obrazek ¢. 20: Dil¢ci vysledky environmentalni studie (zdroj: autor, 2019)

Cilova efektivné dotcena oblast ma rozlohu 3 500 m2 a zahrnuje oblast rekreacniho zafizeni
s ubytovanim, parkovaci plochy, ¢ast halového rekrea¢niho objektu, pozarni a manipulacni plochu
a autobusovou zastavku méstské hromadné dopravy.

V arealu dojde ke snizeni prumérné teploty arealu o 2,5°C. Odtokovy koeficient klesne
20,69 na 0,5. Jedna se o signifikantni zlepSeni obou vyznamnych zakladnich ukazatelt. Vlastni
oblast rekrea¢niho zafizeni snizi v tropickych dnech vypoctovou potiebu chlazeni o 4 GW
z dopadnutého zafeni za 24 hodin. Na zakladé vypoctu 1 kWH za 1 K¢ lze predpokladat efektivni
usporu pii nakladu na vétrani a klimatizaci az o 60 000 K¢ v ptipadé€ tropického 1éta s neyméné 15-
ti tropickymi dny. Vyvétrani oblasti nebude dopliikovymi vegetacnimi instalacemi ovlivnéno
a budou zachovany kvalitativni parametry z ptivodniho stavu.

Rekonstrukéni zasahy byly planovany tak, aby minimalné ovliviiovaly statické vlastnosti
konstrukce a respektovaly skutené rezervy zatizeni, které 1ze v daném misté€ vyuzit, a aktualni stav
hydroizola¢niho souvrstvi.

9.Hodnoceni kratkodobé a dlouhodobé stability z hlediska pusobeni
povétrnostnich podminek v pribéhu vybraného Zzivotniho cyklu
konstrukce

9.1. Nerovnomérné sedani substratu Sikmé extensivni zelené stiechy projektu
EnviHUT

Béhem testovani stavebné fyzikalniho chovani extenzivnich a semi-intenzivnich stfech
se sklonem 30° na projektu EnviHUT doSlo v primarni fazi k mimotradné velkému sedani substratu.
Extenzivni testovaci pole se zachytnym systémem z geobunék vykazovalo po Sesti mésicich
existence nerovnomérné sedani jednotlivych vysekti. Nadméfeny pokles instalovaného substratu
dosahoval miry sednuti az o 40 % z pavodni instalované vysky (zamyslené mocnosti vrstvy).
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Nasledné deformace systému geobunék dodatecné zpusobily CasteCny sesun substratu do oblasti
okapové hrany. Tyto sesuny téz ovlivnily inicializani vyvoj rozchodnikové vegetace na jejim
povrchu. Kromé funk¢nich nedostatki ovliviiuje zminény problém i estetickou funkci celé
konstrukce.

Cilem hodnoceni je stanovit miru dotvarovani po konsolidaci celé konstrukce a téz
vyhodnotit otdzku rovnomérnnosti sedani zkoumaného elementu.

Vysledky méfeni z 30.5.2016 byly systematicky zaznamenany v tabulkach: zde demonstrace
pro severni stranu a v tabulce €. 3. Tabulka neni standardni formou zapisu, ale spiSe diagramem,
ze kterého lze vycist dotvarovani celého zachytného systému geobunék. U nékterych bunék nedoslo
k prolisovani tvaru na povrch. Tyto buriky nebylo mozné zméfit bez naruseni stavajiciho povrchu
stfechy. V tabulce je tento stav oznaCen zkratkou cov jako covered. Nekteré buiky byly natolik
deformovany, ze nebylo mozné zméfit sledovany rozmér. Tyto buriky jsou pak v tabulce oznaCeny
zkratkou dam jako damaged.

Geometrické usporadani geobunék extenzivni varianty - SEVER pohled
Vertikdlni rada

[mm]

Horizontalni fada

D c 50 45,5 42
355 | 46 | 51,5 | 53,5 | 38 59 40 52

| B A 47 36 46 50 59 38 55 52
60 52,5 53 47

Tabulka ¢. 3: Dotvarovani geobunék na severni expozici

9.2 Navrhované zmény postupu instalace

Pouzity substrat je klicovy aspekt, ktery nejvice ovliviiuje stabilitu vysledné instalace.
Zejména pak u substrati se slozkou z expandovanych jili a bfidlic. U dodavky téchto materiala
je tfeba dusledné zkontrolovat skutecné dodany substrat a ovéfit hlavni pozadované instalacni
parametry — témito parametry je zejména slozZeni zrnitosti a uroven drceni jednotlivych celistvych
castic. Zde vznika kriticky bod nakupu a aplikace substratu. Nekteré substraty jsou limitovany
technologickymi moznostmi michani a naslednym balenim dle formy distribuce. S nevhodnymi
balenymi substraty s mén¢€ drcenou slozkou, ktera se do prodavanych substrat dostava michanim
lehkych Castic a nedostateCnou vystupni kontrolou, je pfi realizaci tieba pocitat a dusledné provadét
vlastni meziopera¢ni kontrolu aplikovaného materialu. Nepiizniva kombinace uvedenych postupt
muze vyustit v sesuny stejné jako na testovaci realizaci demonstrované na obrazku ¢. 36.

Tento problém by bylo mozné kompenzovat vlastni ipravou slozeni substratu, zejména pak
obohacenim dodaného substratu o dalsi vétsi frakce. Tento postup byl konzultovan s odborniky
z BOKU, kteti doporucuji obohatit stavajici instalaci o stabilizacni vaznou frakci (16 - 32 mm).
Uvedena frakce by dle FLL Guidelines [27] jiz neméla byt soucasti stfeSnich substratt, zde se ale
jedna o opravu stavajici vrstvy. Divodem je vytvoreni skokové kiivky zrnitosti, tak aby mohlo
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dochazet k tvorbeé vazeb, které zamezuji sesuvim na Sikmych stfechach. Tato opravna aplikace je
nejefektivnéjsi napravou z pohledu autora i1 spolupracujicich instituci.

Obrazek ¢. 21: Sesuv u okapu na jizni strané (zdroj: autor, 2016)

Vzhledem k velkym deformacim jednotlivych geobunék i celku zachytného systému autor
doporucuje zménit velikost pouzitych geobuné€k z rastru 40 x 40 (v x /) nejlépe na polovinu v obou
uvedenych smérech. Ve vzajemném spojeni nasledné dochézi k vazanym zménam celého rastru
zachytného systému. Defekt tak mize byt zpisoben i lokalnim zvySenym pisobenim povétrnostnich
vlivi na malé kontaktni ploSe. Dochazi tak v kombinaci s diskutovanym problémem dodavky
substratu ke vzniku sesuvii. Tyto sesuvy sekundarné poskozuji geometrii celého systému
a neumoziuji souvisly plosny vyvoj vegetace. ObnaZena mista nadale degraduji puasobenim vétrné
eroze a ¢astecné také napomaha ke splavovani substratu dést’. Na zkoumaném objektu je tato eroze
umocnéna velkym mnozstvim instalovanych kulovitych expandovanych zrn, ktera se postupné
dostavaji na kontaktni povrch. Zde jsou pak diky své nizké hmotnosti ovlivnéna ptsobenim vétru
a hromadi se u okapové hrany stiechy.

Néaprava takovéto stfechy je zejména Casoveé velmi nakladnéd a bylo by mozné ji predejit
dislednou kontrolou pouzivaného substratu pied vlastni instalaci. Deklarovany dodany material
vtomto pfipadé z20% objemu neodpovidal pozadovanym vlastnostem. Zejména drceni
expandovanych zrn bylo kritickym parametrem.

9.3 Vliv sani vétru na stabilitu kontaktni vrstvy kratce po jeji instalaci

Z provedeného terénniho Setfeni vyplyva, Ze orientace v prostoru, a tedy i pusobeni
klimatickych vlivi daleko presahuje vSechny ostatni aspekty navrhu z hlediska dlouhodobé stability
vrstev. Na Islandu byl nalezen vhodny zkoumany objekt v oblasti technického pfistavu
v Reykjaviku. Sledovany objekt byl nejprve na pocatku listopadu sestaven bez podpurnych
prostiedkt. Nasledné bylo zjisténo nedostatecné provazani se zachytnou siti. Proto byly na zakladé
efektu zvaného v angli¢ting | flapping“[1] instalovany zachytné hieby ¢i skoby. Pravdépodobné
z divodu vegetacniho klidu nedoslo do prvnich 14 dnt k provazani. Na Islandu v té dobé panoval
Cas polarnich noci.

Dalsim sledovanym objektem bylo turistické centrum v obci Varmahlid v oblasti
Skagafjordur s Sikmou zelenou stfechou soudobé islandské konstrukce. Tato stiecha vdéci
za bezproblémovou funkCnost spravnému designu jiz pres 20 let. Autor navrhu Hjorleifur
Stefansson umistil objekt tak, aby severni Stit objektu s ochrannym ramem stfechy chranil
povrchovou vrstvu stiechy pred pfimym puasobenim agresivnich vétri ze severu. Autor tohoto
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objektu povazuje za mimoradné kritické prvni dva roky, dokud nedojde k plnohodnotnému
propojeni jednotlivych vrstev drnt po celé jejich tloustce.

Obrazek ¢. 22: Zakladni fyzikalni popis vychozi situace simulace

Cilem bylo stanovit minimalni vysku h travniho drnového pasu v dobé& pokladky a prvniho
funk¢éniho obdobi, ktera bude schopna odolavat ptisobeni sani zptisobeného vétrem o rychlosti 10,
20 a 30 m-sl. Tato minimalni vyska (Eq. 1) a jeji proménna vzhledem k objemové hmotnosti drmu
byla stanovena na zakladé rovnovahy sil Fgo a Fp, ktera vychazi z rozdilu tlaki puasobicich
na volenou plochu segmentu celého pasu. Predpokladané rozméry segmentu byly omezeny
na hodnotu s = 4 cm tak, aby platila rovnice ¢. 1. Do tohoto rozméru ve vrstvé nevznika zadny
vyznamny odpor, ktery by kladly kofeny rostlin vzniklé deformaci pasu. Reseni problému hodnoti
oba konce — indexace ! lower, " higher.

h—_Ps " Pu (1)
p-g-cos(a)
pa skutecny tlak na spodni vrstvu horni hrany travniho drnového pasu [Pa]
pB skutecny tlak na horni povrch travniho drnového pasu [Pa]
P objemova hmotnost travniho drnu [kg'-m~]
g tihové zrychleni [kg-m™]
a uhel sklonu stfechy

Density

Height of Height of
Plessule effected |Pressure |Pressure [effected
p.' turf stripes | ps" N turf stripes

/z h

1013722 10129:3 044 |101372.4| 101295.5
20 | 101513,8| 101198.1] 178 |101514,1] 1012064] 1.73
30 | 101745,2| 101035,7] 3.99 | 101746,0] 101057,8] 3.87
10| 101371,5[101293,6] 044 |101371,7] 101295.7 0.43
20 | 101510,9| 101198,7] 176 | 101511.4] 1012074] 1.71
30 | 101746,3| 101039,1] 3.98 |101746,9] 101057.2] _3.88
10 [ 101371,7]101293.9] 044 |101371,8] 101294.8] 043
20 | 101511,2| 101200,8] 175 | 101511.4] 1012040] 1.73
30 | 101743,1] 101043,6] 3.93 | 1017450] 101051,3] _3.90
10 [ 1013712[101293.0] 044 |1013715] 1012945 043
20 | 101509.6| 101196,7] 176 | 101511.4] 1012023] 1.74
30| 101740,1[ 101035,5] 396 | 1017443] 1010483 3.01
10 [ 1013722[101293.3] 049 |1013724] 101295,5] 048
20 | 101513,8| 101198,1] 197 |101514.1] 1012064] 1.92
30 | 1017452 101035,7] 4.43 | 101746,0] 101057,8] 4.30
10 [ 101371,5[101293.6] 049 |1013717] 101295.7] 047
20 | 101510,9| 101198,7] 195 |101511.4] 101207.4] _ 1.90
30 | 101746,3| 101039,1] 442 | 101746.9] 101057.2] 431
10 [ 101371,7]101293.9] 049 |1013718] 1012948 048
20 | 101511,2| 101200,8] 194 |101511.4] 1012040] 1.92
30 | 101743.1[ 101043.6] 437 |101745,0] 1010513] 433
10 [ 1013712[101293.0] 049 |1013715] 101294,5] 048
20 | 101509,6| 101196,7] 195 |101511.4] 1012023] 1.93
30 | 101740,1[ 101035,5] 440 |1017443] 1010483 435

Suction

Tabulka €. 4: Vysledné simulované hodnoty vétrného zatizeni

-25.



Pusobenim vétru samoziejmé dochazi ke zvySenému odvodu vlihkosti z drmového pasu, ¢imz
klesa jeho objemova hmotnost a pozadovana minimalni vyska h tak roste. Vysledky z tabulky ¢. 4
prokazuji, ze velikost poskozené oblasti vzniklé sesunutim jednoho pasu nema na dalsi poskozovani
zadny vyznamny vliv. Inicializace dlouhodobého poskozujiciho procesu zapoCind okamzité se
vznikem trhliny a v intervalu od 2,5 do 10 cm je téméf totozna.

Jednoduchym feSenim, jak tomuto jevu Celit, je umisténi skob, které se svym tvarem blizi
tesarské skobé. Toto feSeni je naprosto nezbytné, pokud ma zakaznik dostat dlouhodobou garanci
na stabilitu horniho stfesniho plasté. Pii aplikaci téchto skob je tfeba dbat na ochranu
hydroizolac¢niho souvrstvi. Jejich funkCnost byla otestovana pii realizaci stfechy stejné koncepce
na testovacim objektu EnviHUT.

10. Zavér

Diky aktivni zahrani¢ni spolupraci jsem byl seznamen s variantami moznych funkénich
feSeni, které maji potencial vyuziti i v naSich podminkéach. V soucasné dobé se ja a kolegové z tymu
nachazime na pomyslné kfizovatce. Na jedné strané jiz ve svété existuje fada forem aplikaci zelené
stfechy. Obvykle jsou tyto aplikace stale podloZeny aktivnim testovanim ze strany vyrobcu a fada
z nich jiz téz slavi vyznamna jubilea. Na druhé strané existuje fada nerozvinutych alternativ, které je
mozné rozvijet zcela od pocCatku. Staré historické koncepty v kombinaci s modernimi materialy,
novymi znalostmi a novymi technologiemi jsou klicové v objevovani novych skladeb ajejich
technickych modifikaci.

Mou osobni volbou v ramci doktorského tématu padla na druhou jmenovanou moznost.
Jednak v ni vidim vétsi pfinos pro stavebni trh a soucasné vétsi védecky potencial ve vyvoji novych
materiald, skladeb a zpusobu aplikaci. Velkym benefitem pro cely vyzkum je také to, ze je moznost
poucit se z existujicich feSeni, které byly a dosud jsou experimentalné v zahrani¢i (zejména ve
Svycarsku) testovany. Jejich permanentni sledovany vyvoj poskytuje fadu poudeni, které by jinak
bylo velmi obtizné domyslet ¢i ziskat bez dlouhodobého intenzivniho pozorovani. Ze svych
studijnich cest jsem si pfivezl velké mnozstvi téchto zkuSenosti, které jiz aplikuji ve svém vyzkumu,
a vetim, ze vysledky najdou uplatnéni nejen na Ceském stavebnim trhu jako zajimavé alternativa
pro nezelené stresni konstrukce.

Obrazek ¢. 23: Prvni 3D tistény dim — Prvok, extenzivni zelena stfecha (autor: BUILDIGO
s.r.0.; 2020)

V souCasné stavebni praxi existuje pro stavebni konstrukce definované nazvoslovi,
které stavebnikovi i realizatorovi evokuje predstavu diskutované konstrukce nebo stavebniho prvku.
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Predstava pojmu srubové konstrukce i naprostému laikovi naznacuje, jaky bude mit vysledna stavba
charakter. Jinymi slovy jeho predstava bude velmi konkrétni. Zdanlivé snadno pochopitelny obecny
pojem zelena stfecha vSak u vSech zainteresovanych mize vyvolavat odlisné predstavy o finalni
podobé celé konstrukce. Jedno jednoduché oznaceni v sobé kombinuje piedstavy nizkého
sukulentniho porostu pfes vidinu husté louky ¢i znacné extremni predstavu malého lesoparku.

Kdyby bylo mozné vSechny tyto predstavy kreativniho mysSleni slozit do mozaiky,
pravdépodobné by vznikla mapa plna malych unikatnich ekosystému, které by dohromady vytvorili
krajinu celé Evropy. Zbyva tedy jen otazka, zda-li je vaSe predstava zivotaschopna po celou dobu
existence vaSeho projektu. Diky mnozstvi riznych instalacnich systéma a pokrocilych
konstruk¢nich skladeb, diky zavlazovacim a stinicim technologiim 1ze na vegeta¢ni zelenou stiechu
vysadit témé&f cokoliv. Jen naklady na udrzeni zivotaschopnosti vysazené vegetace mohou
kazdorocné nasobné prevySovat naklady na vlastni instalaci celé zelené stfechy. Tento fakt neni
vzdy na prvni pohled zifejmy a fada stavebnikil nema o zivotnim cyklu takovéto stiechy konkrétni
predstavy. Pochopeni fungovani a predstava vzhledu stfechy ve vSech jejich fazich ze strany
investora je viibec nejobtiznéjsi Casti jednani o instalaci této konstrukce, kterou sebelepsi pocitacova
vizualizace nemuze zobrazit.

Svycarska basilejska legislativa vyzaduje instalaci zelené stfechy na kazdy objekt s plochou
sttechou bez ohledu na ucel uzivani (s minimem vyjimek). Tento pozadavek vyustil v existenci
velkého mnozstvi chudych extensivnich stfech, které byly navrzeny jen jako pro forma feSeni
a neplnily pivodné zamysleny ucel. Mezi hlavni kritiky patfil doc. Stephan Brenneisen a fada
odbornikt v jeho okoli. Pod jeho vedenim byly pfepracovany nékteré vyznamné objekty napf. dnes
referencni biodiverzni stfecha Klinikum II. Tyto nové realizace byly disledné monitorovany
a popsany v fadach svétovych védeckych periodik a staly se v svém okoli idedlem, kterého se ostatni
autori zelenych strech ve Svycarskych kantonech snazi docilit. Zakladni inspiraci bere tento koncept
z historického navrhu slavné zelené strechy na projektu Wasserwerk Moos ve Wollishofenu, ktera
svou stabilitou a vyvojem vegetace udivuje odborniky jiz vice nez sto let.

Na konferencich European Urban Green Infrastructure Conference 2015, 2017 1 2019 [13]
byla diskutovana potteba vétsiho mnozstvi realizaci riznych systémovych i originalnich feSeni
v odli§nych klimatickych podminkach bez ohledu na rozsah projektu. Dle nazoru zucastnénych
odbornikti z védeckého hodnoticiho pohledu neni rozdil mezi malou realizaci napt. rodinného domu
nebo velkymi halovymi objekty. Vybor konference doporucoval zvysit pocet sledovanych objekta,
tak aby mohla byt potencialni evropska legislativa podlozena fadou hodnotnych védeckych
vysledku.

11. Aplikace pro odbornou praxi

V roce 2019 byla ve Statutarnim meésté Brné zfizena dotacni podpora zelenych stfech
na uzemi mésta. Hlavnimi autory metodiky a nastaveni koncepce byl hlavni navrhovy tym slozeny
z Davida Beckovského (VUT v Bmeg), Petra Selnika (VUT v Brné), Martina Kost'ala (vedouci
odboru Ekodotaci) a 1. ndméstka Petra Hladika (zastupitel — Brno). Prvni dva jmenovani zodpovidali
za stavebné-technické parametry a zakladni nastaveni cenotvorby, zastupci mésta Brna fesili
primarné pravni a dotacni mechanizmy dle moznosti obecni legislativy.

Autorstvi Casti metodiky: ucely programu, davody programu, ukazkovy technologicky predpis,
pokyny k udrzbe, diskuze hodnoticich kritérii.
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