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1 Uvod

Vegetacni stfechy jsou v dne§ni dobé urcité pfinosem, jak pro jejich uzivatele, tak pro
jejich sirsi okoli. VZdy jsem se zajimal o vyuziti ptirodnich materialti ve stavebnictvi,
proto jsem se rozhodl pro téma této diplomové prace. Hlavnich divodu pro volbu
zkoumani vegetacnich stfech bylo hned nékolik. Jednim z diivodi byla touha po ziskani
poznatkd o prubéhu celého procesu vystavby vegetacniho souvrstvi od pocatecniho
navrhu, diskuzi o spravnosti pouzitych materialti, postupt a skladeb aZ po samotnou
realizaci navrzené vegetacni stiechy a jeji nasledné pozorovani a zkoumani jejich
vlastnosti. Dalsi z davodu je ziskani moznosti po vypracovani diplomové prace
posoudit objektivitu dostupnych materialu o vegetacnich stfechach a posoudit v ¢em se
tyto materialy lisi od realného navrhu a stavby vegetacnich stfech a do jaké miry jsou
ovlivilovany sympatiemi jejich autorti k urCitym typtim vegetacnich stiech ¢i firmam
zabyvajicich se realizaci téchto stiech.

Se stale vétSim rastem zastaveénych a zpevnénych ploch a ubytkem lest, fesi nase
spolecnost ¢im dal ¢astéji problémy s povodnémi zpisobenymi piivalovymi desti.
Jednim z moznych feseni, jak predejit povodnim z pfivalovych dest je realizace
vegetacnich stifech v mistech se snizenou reten¢ni vlastnosti krajiny.

Vegetaéni stiechy jsou v Ceské republice netradiéni upravou stiesni konstrukce.
Nejcasteji se realizuji ve mestech ve formé zahrady s reprezentacni funkci u
polyfunk¢nich domu ¢i podzemnich garazi. Vegetacni stiechy se z ekologickych
divodu realizuji ¢im dal Cast€ji. Disponuji vlastnostmi, které mazeme s vyhodou
vyuzivat ve stavebnictvi pro zlepSeni vnitiniho prostredi budov, regulaci destovych vod
a ochranu stavebni konstrukce.

Diplomova prace je zaméfena na retencni vlastnosti vegetacni Sikmé strechy. Obecné
vegetacni stfecha zadrzuje ¢ast destovych srazek, objem zadrzené vody je zavisli
predev§im na sklonu stfesni roviny a na pouzité skladbé vegetacni stiechy. U
vegetaCnich stfech je vyrazné€ zpomaleny odtok destové vody oproti klasickym
krytinam. Hlavnim cilem této diplomové prace je, analyzovat vliv skladby Sikmé
vegetacni stfechy a vliv sklonu stfesni roviny na reten¢ni vlastnosti. Analyza bude
probihat na zakladé naméfenych hodnot na ctyfech zkusebnich modelech, kromé
raznych skladeb vegetacnich stiech bude, také pro srovnani testovana skladba se starou
palenou stfesni taskou.

Z méteni ziskdme orientacni hodnoty, ze kterych zjistime, ktera skladba disponuje
lepSimi reten¢nimi vlastnostmi, a budeme schopni popsat chovani skladby pii ptisobeni
extrémniho pifivalového deste.



2 Historie

Historie stfech, na kterych byla pouzita vegetace, saha podle [1, s. 9] 3000 let do
minulosti. Nejstarsi zelené stfechy se vyskytovaly uz v mezopotamské, fecké a fimské
fisi. Lidé pouzivali vegetacni souvrstvi na stiesni konstrukci po celém svéte, naptiklad
na Islandu, Faerskych ostrovech, ve Skandinavii, USA, Kanadé, Tanzanii nebo
v Guatemale. Vyuziti ptirodnich materialt z lokalnich zdroja bylo v minulosti logicka a
ptirozena véc. Vyhodou zelené stfechy je schopnost v oblastech s teplejSim podnebim
udrzovat nizsi teploty v objektech a naopak udrzovat a akumulovat teplo v objektech
vyskytujicich se v oblastech s chladnym podnebim, jako napfiklad na Islandu, kde

vees

[1].

Za jednu historicky nejstarsi dolozenou zelenou stfechu jsou povazovany
Semiramidiny visuté zahrady. Nachazely se v hlavnim mésté Babylonie zvaném
Babylon [[2]] [2]. Historik Diodoros Sicilsky (50pt.n.l.) popsal visuté zahrady takto:
“Visuté zahrady Semiramidiny nebyly vystavény Semiramis, kterd zaloZila mésto, ale
pozdéjSim viadcem nazyvanym Kyros, kviili kurtizané, kterd byla z Persie. Vytvdrela
louky na vrcholcich hor, pozadovanych krdlem. Zhotovovala umélé vysadby, aby
napodobila Perskou zemi. Tato zahrada, byla 400 stop ctverecnych”, to je zhruba 122
metra Ctverecnych, ,, velkd a stoupala az na vrchol hory, kde byla budova a otevirené
mistnosti jako je u divadla. Podle schodisté byly postaveny nad sebou oblouky, mirné
vystoupave, které podepiraji celou zahradu. Nejvyssi oblouk, na kterém leZi celd plocha
zahrady, byl 50 loktii vysoky. , to je zhruba 29 metrd. “ Zahrada samotnd byla
obklopena cimburim a valy. Stény byly z velmi silné, postavené s nemalou péci a
naklady, jsou silné 22 stop “, tj. cca 7 metrQ, “a kazdy piskovcovy kamen je 10 stop
Siroky “, tj. cca 3 metry. ,, V nékolika patrech této stavby byly poloZeny tramy a velké
kameny, kazdy 16 stop“, tj. cca 5 metra, “dlouhy a ctyri Siroky. Strecha nad tim vSim
byla nejprve pokryta rdkosim zalitym mnoZstvim siry (nebo asfaltu), a na to pak byly
polozeny dvojité dlaZdice spojené tvrdou a odolnou maltou. Nad tim vs§im byly poloZeny
platy olova ulozené tak, aby odvadeély vodu a také aby nehnily zdklady. Pri vSim byla
polozena zemina, kterd méla hloubku dostatecnou pro riist nejvétsich stromii. Kdyz byla
polozena piida rovnd a hladka, byla osdzena v§emi druhy stromii, které jak pro krdsu,
tak i pro velikost miize potésit divaky. Oblouky, které stdaly nad sebou, vytvorily mnoho
majestatnich prostor vSeho druhu a pro viechny ticely. Byly tam stroje, které privadeély
velké mnozstvi vody z reky Fufrat prostrednictvim potrubi, tak aby bylo skryto pred
divdky. Toto potrubi vodu vyvadeélo stavbou az na uroven zahrady. “ [[3]] [3].

Dali zminky o zelenych stfechach jsou pievazné z Recka a Rima. Bohati Rimané
realizovali dokonce rybniky a jezirka na jejich stfesnich zahradach[[4]] [4] a vysazovali
razné okrasné dieviny. Stiesni zahrady chudi obyvatelé stavéli z divodu maximalniho
vyuziti pozemku, ty byly totiz drahé a diky stfesni zahradé€ vyuzili pozemek daleko 1épe.
U téchto chudych rodin se rozsitilo vyuziti zelené v nadobach umisténych na
terasach[[5]] [5, s. 4], tim napodobovali trend bohatych, stavéni terasovych zahrad.

V roce 371 az 287 pt. n. 1, fimsky botanik Theophrastus zaznamenal ptitomnost
Sempervivum (netfesku) na sténach a stfesnich taskach[[6]] [6, s. 3]. Dikazy o zelenych
stftechach byly nalezeny v Pompejich, zde byla zelena stfecha nad Diomenovou vilou,
nekteré zelené stiechy slouzily jako solaria[[7]] [7]. V roce 28 pf. n. 1. nechal cisar
August postavit v Rim& mauzoleum, které bylo ukonéeno terasou, na které byly
umistény nadoby s trvalkami a cypfiSem [1, s. 12].



Dale napiiklad Karel Veliky ptikazal vysadbu rostlin na kazdé stiese, rostliny byly
povazovany za ochranu proti pozaru a uderu bleskem [6, s. 3].

Zhruba od roku 800 n. 1. se stavély zelené stiechy s travnimi drny ve Skandinavii, na
Islandu nebo tfeba na Faerskych ostrovech. V roce 1856, Robert Chambers z Anglie
navstivil Island a Faerské ostrovy. Ve své knize[[8]] [8] se Chambers zmiriuje o
nedostatku dfeva na Faerskych ostrovech. Na ostrovech bylo malo stavebnich materiala
a panovaly zde nepfiznivé klimatické podminky [8, s. 6]. Domy na Faerskych ostrovech
meély podobu ,,svétlych zelenych skvrn®, které byly rizné rozesety po krajin€. ,, Svétle
zelené skvmy* byly stiechy domi pokryté travnimi drny [8, s. 9].

Tradicni travnata stfecha ve Skandinavii meéla sklon od 30° do 45° a mocnost travnich
drnt se pohybovala okolo 20 centimetrti, drny byly ulozeny na n€kolika vrstvach
bfezové kury. Biezova kira se pouzivala, protoze je relativné odolna proti
ztrouchnivéni, tradicné byla lepena dfevénym dehtem, tak vznikla vrstva nepropustna a
odolna vaci prorastani kotinka[[9]] [9, s. 6].

Na Islandu byly tzv. drnové domy tradicné stavény jiz od 9. stoleti[[10]] [10]. Na
Islandu zacali stavét drnové domy najezdnici ze severnich oblasti. Budovy stavéné
z travnich drnd v severni ¢asti Evropy slouzily jako obydli chuds§im vrstvam
spoleCnosti. To, v ¢em se Island lisi, je skutecnost, ze v drnovych domech zily vSechny
vrstvy spolecnosti. Jediny rozdil mezi obydlim riznych spoleCenskych vrstev na Islandu
byl ten, ze bohatsi rodiny mély ,,drnové raselinové domy* v interiéru oblozené dievem,
kterého byl na Islandu nedostatek [10]. Podle [9, s. 5] nemusely byt tyto domy uméle
vytapény, jelikoz dostacujici teplotu prostor zajistili sami obyvatelé svou pritomnosti
v dom¢. Strecha islandskych domt byla tvofena dvéma nebo tfemi vrstvami
raselinovych drnd, které byly uloZzeny na nosné vrstvé tvorené vétvemi, na raselinové
drny byla polozena finalni vrstva z travnich drnii. Tato konstrukce nebyla svou
podstatou nepropustna, ale pii dostatecném sklonu k pronikani vody do interiéru
nedochazelo, jelikoz raselina v suchém stavu vodu nasaje. Stény tvorily asi 10
centimetru silné travni drny, které se kladly stejné jako cihly travnatou stranou dola [9,
s. 5].

Stiechy lidé ozeleriovali 1 v dobé byzantské. V nékterych dilech basnika Justiniana
jsou stie$ni zahrady mista kryta pred vétrem a destém s vyhledem na mote [1, s. 13].
Zelené stie$ni zahrady a sady jsou tedy stale vysadou bohatych a jsou povazovany za
znak postaveni majitele domu ci palace ve spolecnosti.

Dalsi zname stavby, pochézi z obdobi renesance a to predevsim z Italie a Francie.
Napriklad ve Florencii stavba palace Medicejskych ,,Villa Caregii®, jejiz soucasti byly
terasy o rozloze 1000 m? [5, s. 4]. V roce 1487, nechal Fridrich IIT vybudovat zelenou
sttechu na svém zamecku v Norimberku. Stfecha méla podobu kvétinové zahrady
s vinici a ovocny sadem [1, s. 13].

Roku 1530 bylo v Rimé& zaloZeno muzeum ozelenénych strech a teras [1, s. 13].
Neékteré italské méstské staty prikazuji stavbu zelenych stfech riznymi stavebnimi
pravidly [7].

Zelené stiechy se v podobé stfesnich zahrad hojné realizovaly za velké obliby
v 17. stoleti a to hlavné v Némecku, Francii a Anglii pfevazné na stavbach bohatych.
V této dobé se setkavame 1 s prvnimi teoretickymi pracemi zabyvajicimi se stfeSnimi
zahradami. Stfe$ni zahrady byly v té dobé modnim prvkem. V dobové literatufe se



objevuji doporuceni nabadajici k nahrade stfech sikmych stfechami plochymi
s ozelenénim [1, s. 13].

V poloving 19. stoleti se v Berliné stavély stfechy, kde byl jako hydroizolace pouzit
dehet (vznikajici jako vedlejsi produkt pfi zplynovani uhli a vyrobé dievéného uhli),
ktery se aplikoval mezi vrstvy papiru. Na tuto hydroizolaci aplikovali nasyp ze
Stérkopisku a jilovité hliny, ktery slouzil jako protipozarni opatfeni. Takto upravené
sttechy byly ozelenény naletovymi rostlinami. Zasadni opatfeni, diky kterému mély
dobové vegetacni stiechy tak vysokou zivotnost, byla vétrana vzduchova mezera pod
bednénim, na kterém lezela hydroizolace. Diky vzduchové mezete v piipadé pronikani
vody skrz hydroizolaci do dfevéného bednéni, byla rychle odvétrana prebytecna vlhkost
a nedochazelo tak ke zmenseni tinosnosti dfevénych prvka stfesniho plaste. Nékolik
staveb se dochovalo dodnes [9, s. 6-7].

V roce 1862 byl podepsan americkym presidentem Abrahamem Lincolnem federalni
zakon o usedlicich. Na zakladé tohoto zdkona méli vSichni ob¢ané USA 1 piistéhovalci
pravo na 60 ha federalni zemédélské pudy. Podminkou ziskani zeméd¢lské pudy do
vlastnictvi bylo prokazani po péti letech, ze zde zadatel bydli a obdelavaji[[11]] [11].
Osadnici, ktefi ziskali pidu dale na zapad, méli problém s nedostatkem dieva na stavbu
domu, a proto zacali stavét drnové domy. Tyto domy se stavély pfevazné ve svahu, kde
se ¢ast domu vyhloubila, a z vytézené hliny postavili obvodové zdi a pokryli jimi
stfechu, kterou pokryli travnimi drny. Jen sténa smérem od svahu se postavila z kulaci.
Tyto domy se Casto po nasyceni vodou hroutily, a proto lidé podepirali konstrukci
stiechy tyCemi. Vnitini prostiedi t€chto domt nebylo zdravé, ¢asto do nich pronikala
voda. Dum z travnich domu chranil obyvatele jen Sest nebo sedm let [6, s. 12].

Zasadni zlom nastal v roce 1867, kdy byl vynalezen zelezobeton. Diky zelezobetonu
bylo mozné navrhovat stropy pro vétsi rozpéti a zatizeni. Stfesni zahrady kladly vysoké
naroky na statické feSeni nosné konstrukce, diky konstrukcim ze zelezobetonu bylo
mozné tyto naroky hrave splnit a také prodlouzit zivotnost konstrukce [5, s. 5]. Stfecha
s nosnou Zelezobetonovou konstrukci a vegetatnim souvrstvim byla pouzita na
nagjemném domé v Lombardii v severni Italii roku 1887 [1, s. 14].

Pocatkem 20. stoleti se zacinaji ¢im dal vice objevovat navrhy zelenych strech
v urbanistickych konceptech mést [5, s. 5]. Slavny Svycarsky architekt zijici ve Francii
jménem Le Corbusier (1887-1965, vlastnim jménem Charles-Edouard Jeanneret), byl
znamy svou naklonosti pro zelené stfesni zahrady. Le Corbusier publikuje pii
prilezitosti stavby kolonie Weissenhof ve Stuttgartu pét bodi moderni architektury

(funkcionalismu) [12].
Pét bodh moderni architektury podle Le Corbusiera uvedené na[[12]] [12]:

1. Sloupy: stavét domy na sloupech, ¢imz se uvolni pfizemi pro zelen a volny
pohyb.

2. StireSni zahrady: technika plochych stfech umoziiuje budovat na stfechach
zahrady. Nahrazuji zelen, kterou dim mistu odebral.

3. Volny pudorys: sloupy nesou sily vSech podlazi, coz umoziiuje volné clenéni
prostoru nenosnymi piickami.

4. Pdasova okna: systém sloupt nam umoziuje vést dlouha okna mezi sloupy.

5. Volné priiceli: konzolovité vyvedené stropy uvoliuji praceli pro naprosto volné
feSeni oken a pruceli.



Jde vidét, ze stfeSni zahrady nemaji plnit uz jen funkci estetickou, ale také
ekologickou.

Le Corbusier napsal: ,,StfeSni zahrady se stanou vyhledavanymi misty v dom¢ a
budou znamenat navraceni zastavéné plochy meéstu.“, v roce 1923 Le Corbusier napsal:
,,Konc¢i doba, kdy stieSni zahrada byla spiSe kuriozitou nez skutecnou potiebou.

V budoucnu by méla mit stfesni zahrada a vSechny jeji prvky podstatny vliv na zivotni
prostfedi mésta jako celku i na prostfedi samostatného bydleni.“ [1, s. 14].

Béhem druhé svétové valky byl v Némecku velky pokles vystavby zelenych stiech.
Naproti tomu v roce 1930 ve Velké Britanii pokryvali letecké hangary zeleni, a tim je
maskovali pred Utoky nepratel ze vzduchu [6, s. 10].

Navzdory hospodarskeé krizi bylo v roce 1931 postaveno ,, Rockefeller Center v New
Yorku, kde byly realizovany prvni moderni americké zelené stiechy [6, s. 10].

V prabéhu 30. az 70. let vzniklo spoustu znamych a rozsahlych vegetacnich stiech
v zemich jako Velka Britanie, Svycarsko, USA a mnoha dalsich. Napiiklad v Londyné&
byla vybudovana rozmanita stfesni zahrada na obchodnim domu Derry&Toms, ktera se
rozléhala na plose 6000 m? a mocnost substratu se pohybovala kolem 1,5 m, dale o
zhruba dvacet let pozdéji byla zalozena vegetace na stieSe obchodniho domu v centru
Quilfordu v Anglii. Roku 1964 bylo realizovano ozelenéni na hlavnim néadrazi ve
Svycarském Bernu, nasledné byla provedena vegetacni uprava na stieSe administrativni
budovy firmy CIBA-Geigy v Basileji ve Svycarsku. Stiecha statniho muzea v Oaklandu
byla ozelenéna v 70. letech 20. stoleti [1, s. 14].

V 80. letech 20. stoleti se feSeni zelenych stfech stala ve vétsSing prevazné némecky
mluvicich zemi (Némecko, Rakousko a Svycarsko) rutinou. Vegetaénimi stfechami se
zabyval napfiklad prof. Dr. Ing. Gernot Minke (narozen roku 1937 v Rostocku), ktery
ucil architekturu na univerzité v Kasselu. Skupina odbornikti pod vedenim prof. H. J.
Lieseckého vypracovala zasady pro zfizeni vegetaCnich uprav stfech. V Némecku byly
publikovany vysledky zkouseni ochrannych vrstev proti prorustani korinka [1, s. 15].

V &astech Némecka a Svycarska je dnes ozelefiovani stiech napiiklad pramyslovych
objekti nebo novostaveb nafizovano zakonem [1, s. 15].

Mezi historicky znamé zelené stiechy u nas patii naptiklad stfesni zahrada zamku v
Lipniku nad Bec¢vou, terasa s vegetaci na zamku v Konopisti, zelena stfecha na Pisecké
brané na prazskych HradCanech nebo ozelenéna stfecha funkcionalistické budovy
Sklenéného palace v Praze 6 — Bubenci. V letech 1923-1925 byla realizovana sties$ni
zahrada na budové Ceské banky Union v Bmé [1, s. 16-22].

Terasa zamku v Lipniku nad Becvou se promeénila na stie$ni zahradu podle navrhu
Josefa Ziaka a s pomoci zahradnika Ferdinanda Wenzla. Stfesni zahrada byla
realizovana na stfese byvalych staji v zapadnim dvornim kiidle zdmku. Po 40 letech se
vyskytly zavady na stfeSe, a proto byla v letech 1910-1911 upravena do dnesni podoby.
Posledni rekonstrukce probéhla v letech 2005-2006 spolecné s celkovou rekonstrukci
zamku [1, s. 16].

V letech 1923-1990 vzniklo na Gizemi Ceské republiky zhruba 15 000 ha ozelenénych
stfech



3 Soucasny stav feSené problematiky zelenych stiech

3.1 Environmentalni problémy méstskych aglomeraci

S rostouci lidskou populaci je stale dulezitési myslet ekologicky a snazit se o trvale
udrzitelny rozvoj naSich mést a aglomeraci.

ZvétSovani zastavéné plochy méstskych aglomeraci

Diky urbanizaci zije ve méstech a méstskych aglomeracich stale vice lidské populace.
Koncentraci obyvatel do mést se umérné zvétsuje zastavéna plocha krajiny. Urbanizace
je spjata s prumyslovou revoluci, kdy se délnici pracujici v zemédélstvi hromadné
st€hovali za praci do mést. V roce 2009 zhruba polovina z vice jak 7 miliard obyvatel
nasi planety a tfi Ctvrtiny Evropana Zije ve méstech a méstskych aglomeracich[[13]]
[13].

Dnes uz jsou znamé negativni jevy vyskytujici se ve velkoméstech zptisobené velkou
betonovou plochou a velkym procentem zastavénosti daného tzemi, které negativné
ovlivilyji mikroklima téchto izemi. Narust zpevnénych ploch ve méstech zptisobuje
negativni zmény vodnich rezimu, kvalitu ovzdusi a zménu mistniho klimatu [9, s. 10].
Pravé ozelenéné stfechy by mély velky vyznam na zlepSeni vodnich rezimti ve méstech.
V 1été ve veCernich hodinach v centru velkomeést 1ze naméfit teplotu vzduchu o 4-11°C
vy$$i nez v okrajovych ¢tvrtich[[14]] [14].

V centru Prahy v Klementinu byla v roce 2009 nameéfena ro¢ni prumeérna teplota
11,22°C, oproti tomu na okraji Prahy na Letisti Ruzyné€ byla ro¢ni primérna teplota
8,67°C, rozdil té€chto teplot na okraji a v centru Prahy ¢inil 2,55°C. Tyto naméfené
hodnoty potvrzuji existenci takzvaného efektu mestského tepelného ostrova, kdy je
v okoli mést vyssi teplota, nez ve volné krajin€. Déle bylo zjisténo, Ze tento teplotni
rozdil na okraji a v centru mést se zvySuje s rozrastajici se zastavénou plochou mést a
rostouci spotfebou energii ve méstech[[15]] [15]. Ve velkoméstech se vyskytuje
zvySeny obsah castic Skodlivin a necistot ve vzduchu, teply vzduch tyto ¢astice zveda ze
zemé zpevnéné asfaltovymi a betonovymi plochami, které hufe zachycuji tyto Castice
oproti zelenym plocham. Znecistény a prehraty vzduch zapficinuje zvysSeny vyskyt
bourek v okoli méstskych aglomeraci [9, s. 9]. Podle Lotsche maji mésta za pfitomnosti
polétavych Castic v ovzdusi a jimi vyvolaného mlhového piikrovu az o 15% méné hodin
slune¢niho svitu a v zavislosti na ro¢nim obdobi az o 30-100% vétsi vyskyt mlh [14].
Zastavénim krajiny se zabranuje prirozenému vsaku srazkové vody do zeminy.
Srazkova voda je svedena do kanaliza¢nich systému a do Cisti¢ek odpadnich vod.
Kanalizacni systémy nejsou Casto dimenzovany na objemy srazkové vody pfi
ptivalovych destich ze stavajicich a nové vybudovanych odvodiiovanych ploch a
dochazi k zaplavam méstskych aglomeraci.



3.2 Typy zelenych stiech

Zelené stiechy rozdélime do vice riznych skupin podle jejich vlastnosti. Z toho
nékteré vlastnosti jsou pro chovani zelené strechy vyznamnéjsi, jako naptiklad sklon,
zpusob ozelenéni a dalsi.

Zakladni rozdéleni vegetacnich stiech:

podle sklonu stfe$ni roviny

podle prostorového vztahu s terénem
podle zptusobu ozelenéni

podle piistupnosti

3.2.1 Typy podle sklonu stfe$ni roviny

Velky vliv na chovani zelené stiechy jako takové ma sklon stfesni roviny. V pripadé
extenzivnich nebo jednoduchych intenzivnich stfech by spad stie$ni roviny mél byt
minimalné 2%. Spad stfesni roviny mensi nez 2% je vhodny pro intenzivni zelenou
stfechu s akumulaci vody [5, s. 11]. Nasledujici rozdéleni vychazi z CSN 70 1901, toto
rozdeleni dale rozsifime na dva dalsi typy Sikmych stfech dle Obr. 3.1.

e Plocha strrecha a<5°

U plochych stfech s minimalnim sklonem muazeme predpokladat potize s odtokem a
také s prosakovanim vody. Daraz by mél byt kladen na feSeni drenazni vrstvy [5, s. 11].

e Sikma stiecha s mirnym sklonem 5°<a<20°

Tyto stfechy jsou vhodné pro ozelenéni. Doporucuje se jiz od 15° opatfit stfechu
prvky proti sesunuti substratu, zalezi vSak na jednotlivych skladbach a slozeni substratu
[5,s. 11].

e Sikma stiecha s velkym sklonem 20°< a < 45°
Tyto stfechy musi byt opatieny prvky proti sesunuti vegetacniho souvrstvi [5, s. 11].
e Strma strecha 45° < a < 90°

Strmé stechy je nutno opatfit zvlastni upravou proti sesuvu substratu a sani vétru.

90°

STRME STRECHY
I »45°(100%) SIKMA S VELKYM SKLONEM
SIKMA S MYRNYM SKLONEM
\ 20°(36,40%)
: PLOCHE STRECHY
EEEN :\ 11 5°(8,75%)

0°

Obr. 3.1 - Délenti zelenych stirech podle jejich sklonu (autor).



3.2.1.1 Ozelenéni plochych stiech

Podle Smérnice[[16]] [16], pfesnéji némecka ,, Smérnice pro projektovani, provadéni
a udrzbu zelenych stfech® plati:

e Od sklonu 3° je nutné fixovat hydroizolaci proti sjizdeéni.
o Také je treba brdt ohled na sprdavné oddrendzovani a reSeni oblasti u okapu
Ci vpuste.
Ploché stiechy se v historii realizovaly v podobé stfeSnich zahrad, viz kapitola 2.

Rozvoj plochych stfech u nas byl zaznamenan hlavné ve 20. letech 20. stoleti —
v obdobi funkcionalismu [1, s. 35].

V minulosti se ukazalo, ze ozelenéné ploché stfechy jsou velmi poruchové. Poruchy
byly nasledkem nékolika faktorti — nekvalitni hydroizolacni materialy, nekvalitni
navrhy skladeb, technologickou nekazni pii realizaci nebo kombinaci téchto faktora [1,
s. 35]. V dnesni dobé¢ existuji na trhu kvalitni materialy a s jejich pouzitim lze predejit
ptipadnym porucham, i v dnesni dob¢€ v§ak musime klast diraz na spravny navrh
skladeb ¢i technologickou kazer.

Vegetacni souvrstvi se na plochych stfechach realizuje pfedevsim jako ochrana
hydroizola¢ni vrstvy pied poskozenim. Podle [9, s. 53] vykazuje 80% plochych stiech
poskozeni uz po prvnich péti letech. Vegetace vyrazné chrani sttechu proti Skodlivym
povétrnostnim vlivim a prodluzuje, tak jeji zivotnost. Vegetace na plochych stfechach
je vice, jak na Sikmé stfese vystavena nepiiznivym vykyvum vlhkosti v substratu a to
ma za nasledek druhoveé chudsi vegetaci. Pti malé tloust’ce substratu nastava problém
nedostatku kysliku vlivem nasyceni vodou a tim snadno ziskava na kyselosti. Do
takovéto skladby je vhodné umistit drenazni vrstvu pro odvod piebytecné vody, a také
umélé zavlazovani, jako ochranu pted vysychanim. Jako separace mezi substratem a
drendzni vrstvou se pouziva specialni rouno. Drenazni vrstva a pfidruzené vrstvy
znacné prodrazuji skladbu stfechy. Drendzni vrstva nebyva prospésna vegetaci na
stiese, jelikoZ jeji kofeny prorustaji skrz rouno a v misté drenazni vrstvy jsou namahany
bud’ to suchym prostfedim, nebo plavou na zachycené vodé [9, s. 53].

Plosna hmotnost vegetacniho souvrstvi ploché strechy se pohybuje od 100 do 300
kg.m™? [9, s. 53]. Podle[[17]] [17] mGze byt plo§na hmotnost intenzivniho ozelenéni
300-600 kg.m™.

U ploché stiechy neni nutné zajistit vegetacni souvrstvi proti sesuvu, ale je nutné ji
zabezpecit proti sani vétru. V urcitych pripadech postaci stabilizace zeminou
vegetacniho souvrstvi, v ptipadé velkého namahani vétrem je nutna dopliikova fixace.
Stiesni plocha je rozdélena na jednotlivé &asti podle CSN EN 1991-1-4. Zpisob fixace
jednotlivych ¢asti je nutno zvolit dle statického vypoctu.

3.2.1.2 Ozelenéni Sikmych stfech s mirnym sklonem

Podle Smérnice [16], pfesnéji némecka ,,.Smérnice pro projektovani, provadéni a
udrzbu zelenych stfech™ plati:

e (Od sklonu 3° je nutné fixovat hydroizolaci proti sjizdéni.
o Stirechy do 15° nevyzaduji zpravidla Zadnou konstrukci k zajisténi proti
sesouvdni vrsiev.
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o Je treba brdt ohled na spravné oddrendzovani a reSent oblasti u okapu.

Sikmé stiechy se budovaly uz v historii tam, kde byly horsi klimatické podminky [1,
s. 38]. V dnesni dobé, kdy je pudni prostor pfimo pod skladbou stiesni konstrukce
vyuzivan, jako obytny prostor, odpada moznost oprav stiesni konstrukce z interiéru.
Jsou kladeny vétsi pozadavky na tésnost a bezpe&nost stiesni konstrukce. Sikmé stiechy
se ozelenuji extenzivni zeleni a plo§nd hmotnost je nizsi nez u plochych intenzivné
ozelenénych stfech, podle [17] mize byt ploSna hmotnost extenzivné ozelenéné ploché
stiechy 50 kg.m™.

Sklon stfesni roviny 5° az 20° umoziiuje pomérne snadné a hospodarné ozelenéni.
V piipadé stfech s mirnym sklonem lze vegetacni vrstvu nad hydroizolaci provést
v ,,jednovrstvé® varianté, tedy bez umisténi drenazni vrstvy s rounem. V piipadée
,,jednovrstvé vegetacni vrstvy plni substrat funkci hydroakumulacni a prebyte¢nou
vodu odvadi. Proto je dobré vrstvu substratu rozdélit na dvé ¢asti. V dolni Casti
umistime substrat z hrubozrnnych castic, nejlépe z poréznich mineralnich latek, jako je
pemza, struska, expandit nebo keramzit. Tyto ¢astice, tak snizi ploSnou hmotnost
vegetacni vrstvy, dale zvy$i tepelné izolacni vlastnost stiechy, ulehci dychani
kofenovému systému a diky svému pH ptsobi pozitivné proti ucinkim kyselych desta
[9, s. 54].

R ‘“,, h
o bge ." D-:‘ "o;h":"; G?J
. i ,_.-_ ’(.' o <"’,
¥ (>‘; ) -

- VEGETACE
\— suBSTRAT
L SUBSTRAT SE ZVYSENYM DRENAZNIM UGINKEM
\

\ +—— STRESNI PLAST ODOLNY VUCI PRORUSTANI KORINKU
—— STRESNi KONSTRUKCE S TEPELNOU IZOLACI

Obr. 3.2 - Jednovrstva konstrukce ozelenéni Sikmé stiechy (Minke et al., 2001, s. 54)

I §ikmé sttechy je nutné chranit proti sani vétru dle statického vypoctu (viz kapitola
3.2.1.1).

U stfech s mirnym sklonem se doporucuji umistit prvky proti sesunuti jen
v ojedinélych ptipadech. Zda ucinit opatfeni proti sesuvu zalezi na nékolika faktorech,
jako napftiklad na sklonu stfechy, délce Sikmé stie$ni plochy, tloust'ce substratu,
soudrznosti substratu, také na mire prokofenéni. Stfecha s 15 cm vysokou vrstvou
substratu a oseta divokymi travami by se méla zabezpecit proti sesuvu od 20°, za
predpokladu, ze neni zcela vyvinut kofenovy systém a substrat je zrnity, tak jiz pfi
sklonu 15° [9, s. 66].

Jako mozné opatieni proti sesuvu je mozné povazovat pouziti predpéstovanych
vegetacnich rohozi s netlejici nosnou vlozkou. Toto opatieni zabranuje prevazne korozi
povrchu zptusobenou vyplavovanim ¢astic destovymi srazkami [18, s. 61].
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K zajisténi povrchu vegetacniho souvrstvi proti vyplavovani mize slouzit i sit’
z jutovych vlaken. Pouziva se pfi realizaci ozelenéni vysevem semen jako docasna
ochrana proti povrchové korozi. Po fadném zakofenéni se sit’ rozlozi do substratu [18, s.
61].

Jako prvek zabranujici sesuvu se mohou pouzit drendzni prvky z tvrzeného
polystyrénu, jejichz horni strana je opatfena drazkami, které také akumuluji urcity
objem vody a pfebytek odvadi. Neni vSak jista jejich dlouhodob4 stabilita. Podobné
prvky se vyrabi také z recyklovanych bavinénych vlaken [9, s. 43-44].

Popis obrazku: 1-okapni plechovy profil; 2-Stérkovy pds, 3-filtracni textilie; 4-od
sklonu 15° vegetacni rohoz; 5-substrdt; 6-drendzni rohoz; 7-protiskluzovy prdh z XPS;
8-hydroizolace, korenuvzdornd dle FLL, 9-staticky nadimenzovany opérny hranol.

Obr. 3.3 - Zabezpeceni proti sesuvu tvarovanymi deskami z extrudovaného
polystyrenu [17].

Proti sesuvu se také stfechy s mirnym sklonem mohou opatfit roStem z recyklovaného
polyetylenu. Rost’ se umisti na ochrannou vrstvu hydroizolace a poté se vyplni
substratem. Rosty jsou slozené z nosnikti rovnobéznych se spadnici stfechy a prahd,

Popis obrazku: 1-odvodiovaci Zlab, 2-opérna objimka; 3-prvek protiskluzového rostu,
4-staticky ucinnd podpora; 5-oplechovani; 6-substrdt; 7-strukturovand drendzni a
vodoakumulacni rohoz; 8-5térkovy pads.

Obr. 3.4 - Protiskluzovy systém z recyklovanych nosnikii a prahii [17].
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které jsou vkladany kolmo na nosniky. V tomto ptipad¢ jsou sily pfenasSeny do okapni
casti [18, s. 61].

Sesuvu substratu v dobé kdy neni kompletné rozvinuty kofenovy systém, se da také
zabranit pouzitim siti z jutovych provazct nebo ocelovou siti, které sice v prubéhu
zivotnosti stfechy ztraci vlivem koroze pevnost, avSak v dobé kdy prestava slouzit, jako
protiskluzovy prvek se predpoklada, ze jejich funkci prebere rozvinuty kotfenovy
systém.

U sikmé stiechy ozelenéné islandskym zptsobem (umisténi dvou a vice vrstev
travnich drnt tak, ze prvni vrstvy jsou kladeny travnatou plochou dolt a vrchni
travnatou plochou nahoru) lze stabilizovat jednotlivé vrstvy umisténim stabilizacni sité
popfiipadé fixovat jednotlivé vrstvy mezi sebou pomoci ocelovych skob [19].

3.2.1.3 Ozelenéni Sikmych stfech s velkym sklonem

Stiechy s velkym sklonem jsou principialné podobné stfecham s mirnym sklonem.
Diky vétsimu sklonu je nutno tyto stfechy zabezpecit proti sesuvu [9, s. 15]. Také by
méla byt stfecha opatiena fixaci proti sani vétru.

Podle Smérnice [16], pfesnéji némecka ,,.Smérnice pro projektovani, provadéni a
udrzbu zelenych stfech plati:

e (Od sklonu 3° je nutné fixovat hydroizolaci proti sjizdéni.

e (0d 30° nabyva technické resent silné na vyznamu. Je nutny také samostatny
staticky vypocet.

e Merzi podpiirnou konstrukci proti sesuvu a hydroizolaci nesmi vznikat napéti.
Je tieba brat ohled na spravné oddrenazovani a reSeni oblasti u okapu.

o Mozna konstrukcni reSeni zajisténi proti sesuvu: Smyckové rohoZze,
protiskluzové prahy a tkaniny. Vyslovné nevhodné z dlouhodobého hlediska
Jjsou prahy ze dieva — v krdtké dobé podlehnou hnilobé a prestanou plnit svoji
piivodni funkci.

o Je treba pouzit vegetacni substrdt se stabilni strukturou a o takovém
zrnitostnim sloZeni, kdy jednotliva zrna prevazné malé a stredni frakce do
sebe vzdjemné dobre zapadaji a obsahuji pouze omezeny podil vyplavitelnych
soucdsti.

o Je nutné podniknout zvldstni opatieni na ochranu proti erozi: Hydroosev
nebo predpéstované vegetacni rohoZze.

Realizace stfech s velkym sklonem sebou nese jista rizika, podle[[20]] [20] bylo
v ramci prazkumu zjis§téno 54 nedostatka na 50 posuzovanych stiechach, z toho 42
stiech bylo poruseno erozi. Eroze byla zptsobena ptisobenim ruznych vlivt, byly
nalezeny eroze bodové v exponovanych oblastech, eroze v polich protiskluzového rostu
a sjizdéni celého souvrstvi. Pri¢iny eroze byly razného charakteru. Pti¢inou bylo
napiiklad nedostatecné pokryti vegetacnim porostem, nedostate¢né prokofenéni
vegetacnich rohozi, vliv pfebytecné vody a vody ze sousednich neozelenénych ploch,
pusobeni vétru v exponovanych mistech hiebene a narozi, poniceni vegetacniho
souvrstvi pii neopatrné udrzbé nebo nedostatecna udrzba.

Zajisténi substratu proti sesuvu lze provést pomoci prostorové smyckoviny pevné
nakasSirované na textilii, protiskluzovych prahi, nopové protiskluzové desky nebo
textilie [5, s. 11].
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Pro zajisténi proti sesuvu na klenutych nebo valenych stfechach lze pouzit netlejici
sit’ rozprostfenou na plochu stfechy rovnomérné pies hieben. Na tuto sit’ se nasledné
ukotvi specialni protiskluzové prahy. Vzdalenost praht je dana statickym vypoctem. Na
takto upravenou plochu se rozprostre substrat a na n¢j se umisti predpéstované travni
rohoze [20].

Lat'ové konstrukce pouzité proti sesuvu vegetacniho souvrstvi podléhaji hnilobé a
vyuzivaji se jen jako doCasné feseni do té¢ doby nez vegetace nezakoreni a nevytvori
celistvou vrstvu se substratem [5, s. 11].

Pti pouziti geotextilii nebo kombinovanych materialt pro zajisténi vegetacniho
souvrstvi proti sesuvu je nutné overit pevnost materialu v tahu a musi se pocitat i se
zatizenim od sn¢hu. Stabiliza¢nimi prvky bychom méli docilit celistvé konzistentni
plochy bez trhlin. Vegetacni souvrstvi by melo mit stabilni strukturu odolnou proti
vodni erozi [5, s. 11].

Zajisténi substratu Ize provést lankovym systémem, ktery se sklada z nerezovych
lanek opatfenymi zarazkami. Tyto lanka se ukotvi u hiebene stfechy a nasledné se
na lanka zaveési T prafezy (viz Obr. 3.5).

Popis obrazku: I1-lavka pro udrzbu; 2-prvek pro upevnéni lanek na hireben, 3-
vegetacni rohoz; 4-substrdt; 5-protiskluzovy prah; 6-nerezové lanko; 7-strukturovand
vodoakumulacni a drendazni rohoz.

Obr. 3.5 - Protiskluzovy systém s nerezovymi lanky a T prvky [17].

Vsechny systémy proti sesuvu zeminy popsané v kapitole 3.2.1.2 se daji aplikovat na
Sikmé stfechy s velkym sklonem. Vhodnost vSech systému proti sesuvu je nutno
staticky ovérit.

3.2.1.4 Ozelenéni strmych stfech
U téchto stiech je jiz nedostacujici opatieni proti sesuvu pomoci tramk,

hvézdicovych rohozi atd. [9, s. 54-55]. Se zvySujicim se sklonem stiechy stoupaji, také
naklady na jeji ozelenéni [1, s. 39]. Stfecha by méla byt opatiena fixaci proti sani vétru.

14



Nejjednodussi konstruk¢ni feseni strmé stiechy podle [9, s. 55] predstavuje tradicni
islandska stfecha z travnich dmt. U téchto stfech se kladly na sebe dva travni drny
v tloust'ce 10 cm, z toho prvni se vzdy kladl travnatou stranou dolt a slouzil, jako
substrat pro druhy orientovany travnatou stranou nahoru.

Tento systém lze vyuzit u ozelenéni strmych stiech, kdyz na hydroizola¢ni krytinu
polozime travni pasové rohoze travnatou stranou dold a na ni druhou travnatym
povrchem nahoru. Pfipevnénim rohozi u vrcholu je mizeme zabezpecit proti sesuvu.
V piipadé, Ze se jedna o sedlovou stiechu, mizeme umistit jednu travnatou rohoz pies
hieben tak, aby vlastni vahou zabranovala sesuvu. Dale miizeme rohoze zajistit
upevnénim k horizontalné vedenym laniim, coz také slouzi, jako stabilizace proti sani
vétru [9, s. 56].

Dale byly na univerzité v Kasselu od roku 1976 testovany rizné zachytné systémy
proti sesuvu [9, s. 56].

Na hydroizolaci strmé stfechy byly umistény staré pneumatiky, které byly vyplnény
zeminou a pokryty travnimi drny, po uplynuti jednoho vegetacniho obdobi byla stfecha
pokryta ,,zelenym travnim kozichem® [9, s. 56].

V dalsim systému se vyuzilo kultiva¢nich nadob vyvinutych ve FEB (vyzkumna
laboratof pro experimentalni stavebnictvi univerzity v Kasselu), které vytvori
vodotésnou rovinu podobné jako skladana stfesni taska. Tyto nadoby byly naplnény 9
litry substratu a slouzi jako nosice rostlin. Nadoby maji profilované presahy tak, ze jimi
1ze pokryt i stfechy kopulové ¢i valené [9, s. 56].

Byly také testovany sacky z polyetylenové tkaniny naplnéné substratem. Témito
sacky pak prorostla vysazena vegetace [9, s. 56].

Systém s vegetacnimi rohozemi byl pouzit na stieSe se sklonem 45° pro spolkovou
zahradnickou prehlidku. Rohoze byly dvojnasobné vyztuzeny hvézdicovou rohozi a
rounem. Délka piipravenych rohozi byla az 20 m a §itka 1 m. Umisténi rohozi na stfesni
konstrukci bylo provedeno specialni technikou, kdy byla rohoz postupné rozmotavana
z véalce neseného jefabem na stfechu. Dodatecné byly rohoze ptikotveny do tepelné
izolace obracené skladby stfechy Cepy.

Velmi ucinny, je pak systém ochrany pred sesuvem tvoreny skladacim rostem
z recyklované hmoty. Tento systém prenasi zatizeni do okapové fosny, ktera musi byt
dostate¢né pripevnéna ke stfesni konstrukci.

Pti zajisténi vegetace proti sesuvu se také vyuziva ocelové pletivo, které je opatifené
proti korozi.

3.2.2 Typy podle prostorového vztahu s terénem
Kritériem pro rozdéleni do nasledujicich tii skupin je prostorovy vztah mezi zelenou

stfechou a podlazim nebo rostlym terénem. [5, s. 10]. VSechny tyto stfechy lze
realizovat jako biodiverzni (vegetacné bohaté), nebo vegetacné chudé.
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3.2.2.1 Zelené stiechy v urovni podlazi

Jsou oznacovany, jako stfesni zahrady a jejich vyuziti je hlavné v méstskych
aglomeracich. Jsou nejc¢astéji realizovany na stropé podzemnich podlazi, mohou
navazovat na okolni terén. Jsou realizovany na podzemnich objektech naptiklad garazi,
metra, obchodi a podobné. Nejcastéji jsou navrhovany, jako intenzivni zelené stiechy,
mohou zde byt umistény soucasné s vegetaci i komunika¢ni plochy v podobé péSinek, i
chodnikt v n€kterych ptipadech i komunikaci [5, s. 10].

3.2.2.2 Zelené stiechy v dotyku s podlazim

Tato zelena stfecha je vyuzivana u novodobych architektonickych navrhti méstskych
prostort. Zelena stfecha volné navazuje na rostly terén a tim umoziuje zaclenéni
budovy nebo jeji casti do okolni krajiny. Tyto zelené stfechy jsou realizovany pievazne,
jako extenzivni nebo jednoduché intenzivni [5, s. 10].

3.2.2.3 Zelené stfechy bez pfimého vstupu z podlazi

Tento typ zelené stiechy je nejcastéjsi. Jedna se o ozelenéni stfesni konstrukce, ktera
nepiechazi na rostly terén. Na tento druh zelené stfechy neni pfimy vstup z obytnych
prostor. Podle funkce objektu a pozadavkl investora se tyto stiechy realizuji, jako
extenzivni, intenzivni, respektive jednoduché intenzivni [5, s. 10].

3.2.3 Typy podle zpusobu ozelenéni

Déleni zelenych stiech dle CSN 73 1901:

Rozlisuje se klasicka péstebni souvrstvi s intenzivni zeleni a isporna péstebni
souvrstvi s extenzivni zeleni.

Podle praxe rozliSujeme biotopni, extenzivni, polointenzivni, intenzivni zelen [1, s.
40].

Némecka norma [16] uvadi:

e Podle zptusobu vyuziti, stavebnich podminek a konstrukce rozliSujeme
u zelenych stiech tfi druhy ozelenéni, které jsou rozhodujici pro vybér rostlin
a druh vegetace: Intenzivni zelené stiechy, jednoduché intenzivni zelené
strechy, extenzivni zelené stirechy.

Toto rozdéleni je pouze orientacni, jelikoz neni snadné presné najit hranici mezi
druhy ozelenéni. Rozdéleni je zaloZeno na mocnosti substratu, zatizeni stie$ni
konstrukce, zpiisobu vyuziti a Grovni Gdrzby stiesni vegetace. Udrzba je nutna u viech
typu, lisi se pouze v mife udrzby [1, s. 40].

3.2.3.1 Biotopni zelen

Jedna se o stfechu samovolné ozelenénou. Tloustka substratu se pohybuje 6-12 cm,
muzeme se setkat i s jinou tloustkou substratu, ale jedna se o vyjimky. Plo§na hmotnost
se pohybuje v plné nasyceném stavu okolo 60-200 kg.m-2. Stfecha vyzaduje
nenaro¢nou udrzbu 1-2 krat ro¢né odstranéni naletovych rostlin, pouze ty, které by
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mohly svymi kofeny narusit spodni vrstvy skladby stfechy nebo rostlin, které by branily
odtoku srazkové vody. Jelikoz se jedna o jednodussi nenaro¢né stiechy, tak vétSinou
nejsou pochozi. Ozelenéni biotopni zeleni je mozné bez ohledu na sklon stfe$ni roviny.
U téchto strech se s umélym ozelenénim nepocita. Ozelenéni probiha piirozené naletem
rostlin z okoli stfechy. Diky naletu okolnich rostlin je stfecha pfizptisobena okolnim
podminkam. Druhové slozeni se méni dle ménicich se podminek. Vegetaci tvoti odolné
a nenarocné rostliny, jako mechy, byliny, traviny nebo sukulenty, které jsou schopny
odolavat extrémnim podminkam, které panuji na uméle vytvoreném péstebnim
souvrstvi. Biotopni zelei nepotfebuje hnojeni ani zavlazovani. U téchto stfech odpadaji
prace pottebné pro zalozeni zelené, a také klesa celkova financni narocnost sttechy
oproti ostatnim typum ozelenéni. Idealni je mineralni substrat tloustky 6-12 cm. Pti
extrémnich tloustkach substratu (2 cm) je naletova zeleri druhové chudsi. Naopak, pri
tloustkach substratu vétsich jak 12 cm dochazi k ristu rostlin agresivnich, které nici
ostatni druhy a také dochazi k uchyceni nechténych naleta dfevin a kefu.

Biotopni ozelenéni miize samovolné vznikat na starsich stfechach naptiklad
s obracenym poradim vrstev nebo na stfechach s vrstvou praného fi¢niho kamene jako
mechanického kotveni hydroizolace a spodnich vrstev stiesni skladby. Urychlit vznik
vegetace na téchto sttechach mizeme vysazenim par rostlin odolného druhu [1, s. 40-
42].

3.2.3.2 Extenzivni zelen

U tohoto ozelenéni se ve vétSin€ pripadu tloustka péstebniho souvrstvi pohybuje
v rozmezi 6-20 cm. Jeho plosna hmotnost je 60-300 kg.m™2. Udrzba extenzivni zelend
probiha jednou za 1-2 mésice a 1-2 krat rocné kontrola a odstranéni naletd. Extenzivni
zelen se aplikuje na nepochtizné stfechy. Neni potiebné zajistovat umélou zavlahu
vegetace. To je nutné pouze v piipadé trvajicich veder a po vysadbé rostlin do té doby,
nez zakoteni. Ozelenéni extenzivni zeleni se hodi, jak pro §ikmé, tak pro ploché stiechy
[1,s.42].

Na rozdil od ptedchoziho typu je zakladana a vyzaduje péci. Je nutné dopliovat
prazdna mista dosevem dale v malé mife hnojeni. V ptipadé potieby je mozné kosit
extenzivni travniky. Po 3-5 letech je potfeba dopliiovat substrat [1, s. 42].

Rostliny extenzivniho ozelenéni musi byt schopny zvladat extrémni podminky, jako
napiiklad dlouhodobé obdobi sucha zejména na jiznich stranach stfech. Podle [9, s. 22]
musi rostlinné druhy vysazené jako extenzivni zelefi mit vysokou regeneracni
schopnost, proto se pfevazné pouzivaji divoké rostliny. Dale musi byt odolné i1 proti
premokieni pfi ptivalovych destich, kdy byva zemina zcela nasycena de§tovou vodou.
Vhodné rostliny jsou pfevazné odolné vétru, dobie regenerujici, schopné rychlého
rozmnozovani a rostliny, co vyzaduji minimalni péci. Idealni obdobi pro zalozeni
extenzivniho ozelenéni je v jarnich meésicich, aby rostliny stihly do zimy zakofenit a
aklimatizovat se. V praxi to bohuzel neni vzdy mozné, a proto se po zime nahrazuji
rostliny, které nepfezily extrémni zimni podminky. Za vhodné rostliny jsou prevazné
povazovany tucnolisté, suchomilné a skalnicky [1, s. 44].

Tloustka substratu by se méla volit s ohledem na druhy rostlin, které budou na stiese
vysazeny. Netfeskiim, rozchodnikiim a suchomilnym travinam sta¢i 5-10 cm substratu,
pro trvalky je zapotiebi 10-15 cm. Pii extrémné malych tlouStkach substratu uhynou
nekteré méne odolné rostlinné druhy a pii vétsi tloust'ce substratu vytvarime ideéalni
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podminky naletovym rostlinam, které vytvoii konkurencni prostfedi pivodnim
rostlinam. Muze dojit k uplnému vymizeni pavodnich rostlin [1, s. 44].

V nékterych ptipadech miizeme u extenzivniho ozelenéni vynechat bud’ to
hydroakumulaéni nebo drenazni vrstvu. U stfech s velkym sklonem vynechame
drenazni vrstvu, protoze potfebujeme zadrzet co nejvice vody v substratu a zpomalit
odtok. V piipadé€ sklonu mensiho je odtok pomaly a dochazelo by k promaceni kofent,
proto do skladby umistime drenazni vrstvu, kterd ma za ucel prebytecnou vodu co
nejrychleji odvést [1, s. 45].

Ozelenéni pomoci travin s bylinami je ve srovnani se sukulenty ekologicky
vyhodnéjsi [1, s. 45]. Traviny maji daleko vétsi listovou plochu nez sukulenty. Povrch
listi na metr Gtvere¢ni plochy pady je u rozchodnik vysky az 8 cm spoéten na 1 m?
podle [9, s. 19], oproti tomu povrch listi travniku 3 cm vysokého je 6 m? podle [9, s.
19].

Udrzba extenzivni zelené neni naroéna. Jednou nebo dvakrat roéné je nutné
zkontrolovat pruchodnost stfesnich vtokt, okapnich Zlabu. Dale je nutné zbavit vegetaci
o naletové rostliny, které by mohli kofenovym systémem stfechu poskodit nebo nalety
vytvarejici konkuren¢ni prostiedi vysazenym druhtim rostlin [1, s. 45].

Mocnosti souvrstvi podle [22, s. 8] u extenzivné ozelenénych stiech a riznych forem
vegetace:

e Mechy-rozchodniky mocnost substratu 4-8 cm

e Mechy-rozchodniky-byliny mocnost substratu 6-10 cm
e Rozchodniky-byliny-travy mocnost substratu 10-15 cm
e Byliny-travy mocnost substratu 15-20 cm

3.2.3.3 Polointenzivni zelen

Tloustky substratu se pohybuje mezi 15-30 cm. Tloustka substratu se muze
pohybovat v ojedinélych ptipadech i mimo uvedené rozmezi. PloSna hmotnost v plné
nasyceném stavu je 120-350 kg.m™. Udrzba je oproti extenzivni zeleni vyssi, aviak je
stale na nizké trovni. Tento typ ozelenéni se provadi pifevazné pro pochozi stiechy.
Neni nutné opatieni systémem umélého zavlazovani. Polointenzivni zelefi se stejné,
jako intenzivni provadi na plochych stfechach. V ojedin€lych ptfipadech se provadi u
Sikmych stfech s mirnym sklonem [1, s. 46].

Polointenzivni zeleni tvofi prechod mezi extenzivni a intenzivni zeleni. Jeji udrzba je
naro¢néjsi nez u extenzivni zelen€. Pouzivaji se zde rostliny, jako trvalky, nizké kefe
jalovca, kru€inek, mochen aj.

Mocnosti souvrstvi podle [22, s. 8] u extenzivné ozelenénych stiech a riznych forem
vegetace:

e Travy-byliny mocnost substratu 12-35 cm
e Divoké trvalky-dieviny mocnost substratu 12-50 cm
e Dieviny-trvalky mocnost substratu 15-50 cm
e Dieviny mocnost substratu 20-100 cm
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3.2.3.4 Intenzivni zelen

Tloustka substratu 30 cm a vice. Plosna hmotnost vegeta¢niho souvrstvi se pohybuje
300 kg.m™ a vice. U tohoto druhu ozelenéni je tidrzba nejnaronéjsi, jedna se o
srovnatelnou udrzbu jako u zahrad nebo verejné zelené. Zelen je nutno hnojit, upravovat
vysku zelené kosenim, odstraiiovat veskeré naletové rostliny. Mezi nutnou udrzbu patii,
také zavlazovani v nékterych pripadech se to vegetacniho souvrstvi instaluji zavlazovaci
systémy. U téchto stfech se musi pocitat se stalou péci. Je nutné navrhnout prostory pro
zazemi intenzivnich stfech ve, kterych je umisténo naradi, technika a jiné dopliky nutné
pro trvalou udrzbu stfechy. Stfechy S intenzivni zeleni jsou pochozi. Jedna se o cenovée
nejnakladnéjsi ozelenéni, a to jak pofizovaci cenou také naklady na udrzbu. Také
Stresni konstrukce musi prenést vétsi zatizeni a tim stoupaji naklady na pofizeni
intenzivnich stfech oproti ozelenénim s mensi plosnou hmotnosti vegetacniho souvrstvi
[1,s. 47-48].

Intenzivni zeleni je mozné realizovat pouze na plochych stfechach [9, s. 22].

Intenzivni stfechy se podle miry péce, kterou vyzaduji, déli dale na tyto podskupiny
uvedené v [1, s. 48]:

e Jednoducha intenzivni zelefl — mocnost substratu se pohybuje od 15 do 30 cm.
e Nakladna intenzivni zelefi — mocnost substratu je 30 cm a vice.

Do intenzivni zelené 1ze zahrnou vSechny druhy zelené az na dfeviny s vyskou nad
10 m a hluboko kotenici dieviny. Toto ozelenéni je nejvice naro¢né na skladbu vrstev
pestebniho souvrstvi.

Je mozné péstovani zemédelskych plodin na intenzivné ozelenénych stfechach podle
[9, s. 22] to vSak neni smysluplné.

Mocnosti souvrstvi podle [22, s. 8] u extenzivné ozelenénych stiech a riznych forem
vegetace:

e Travnik mocnost substratu 15-35 cm

e Nizké trvalky a dfeviny mocnost substratu 15-50 cm

e Stfedné vysoké trvalky a dfeviny mocnost substratu 20-50 cm

e Vysoké trvalky a kefe mocnost substratu 35-70 cm

e Velké kefe a malé stromy mocnost substratu 60-125 cm
e Stfedné a vyssi stromy mocnost substratu 100-200 cm
e Vysoké stromy mocnost substratu 150-200 cm

3.3 Funkce a uc€inky zelenych stiech

Zelena stfecha vytvari na témze pozemku, na kterém stoji budova, nové plochy
zelen¢ a prostor pro rekreaci. Snizuji podil zpevnénych betonovych ploch. Zacletiuji
vzhled mést do krajiny. Pasobi kladné na pracovni a obytné prostiedi [5, s. 6]. Na rozdil
od plechovych krytin nevyzatuji ostry neptijemny odraz slunecniho svitu.

Zelené stiechy zlepsuji mikroklima regulaci teploty, reguluji vlhkost, rostliny na nich
Cisti ovzdusi, omezuji vifeni prachu, zpomaluji odtok a zadrzuji srazkové vody,
vytvareji ndhradni plochy a zivotni prostor pro floru a faunu. Dale prodluzuji zivotnost
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celé stfesni konstrukce, maji pfiznivé tepeln€ izolacni ucinky. V zavislosti na zpasobu
ozelenéni zvukové izoluji [5, s. 10].

Zelené stiechy také mimo uvedené podle [9, s. 9] absorbuji Skodliviny, jsou
povazovany za nehoflavé, §ifi aromatické viing, jsou estetické a vyvolavaji v clovéku
pozitivni stav mysli a pocit uvolnéni.

Se zastavénim volné krajiny ubyva prostor, kde se diive vyskytovali rizné druhy
zvefe. Stiecha s vegetaci muze slouzit, jako novy domov pro nékteré druhy hmyzu,
ptactva a jiné drobné zveéfi. Na stiechy se také mohou vysazovat rizné ohrozené druhy
rostlin, pokud jsou zde vytvoreny ty spravné podminky pro jejich ruast [5, s. 7].

3.3.1 ZmensSeni podilu zpevnénych ploch

Ozelenénim stiech stavajicich nebo novych budov snizime podil zpevnénych ploch.
Diky tomu tuspésné eliminujeme negativni vliv vode nepropustnych, odrazivych nebo
teplo salajicich ploch.

V knize [9] je uvedeno, ze v Némecku je denné vydlazdéno asi 1 km? plochy, tento
udaj je z roku 1998. Extrémni narist zpevnénych ploch ma negativni vliv na vodni
rezim, kvalitu ovzdusi klima v méstskych aglomeracich. Ozelenéni ploch je piispévkem
k uspornému zachazeni s piadou. Pro dosazeni zdravejsiho klimatu v aglomeracich a
meéstech by pravdépodobné stacilo dodate¢né ozelenit 10-20% vSech stavajicich
stfeSnich ploch, nebot’ nesecena trava ma v praméru 5-10x vice listové plochy nez
stejn€ velky travnik v parku. Toto plati v pfipadé extenzivniho ozelenéni divokymi
travami se smési bylin o vysce 20 centimetri a vySce substratu 15 centimetrt [9, s. 10].

V Némecku mohou byt zelené sttechy podle [9, s. 10] uvedena ve stavebnim projektu
jako kompenzac¢ni nebo nahradni opatieni. To znamena, Ze se zelenymi stfechami muaze
casteCné kompenzovat plocha vydlazdéna u novostaveb.

3.3.2 Produkce kysliku, spotifeba oxidu uhli¢itého

Ve méstech je koncentrace CO- (oxidu uhli¢itého) podle [1, s. 23] 20 krat vyssi nez
v lesnim spolegenstvi. Plocha 2 m? ozelen&n4 travnikem vyprodukuje tolik kysliku, jako
vzrostly strom ¢i lidnova rostlina popinajici plochu 40 m? [1, s. 26].

Pti fotosyntéze z 6 molekul CO2 a 6 molekul H2O pfi spotiebé energie 2,83 kJ
vznikne 1 molekula C3H120¢ (glukoza) a 6 molekul O». Pti dychani sice zase O2
spotfebovava a produkuje CO», ale spotiebovava se jen 1/5-1/3 latek ziskanych
fotosyntézou (Minke et al., 2001, s. 10)

Pti realizaci ozelenéné stiechy se jisté spotiebuje urcité mnozstvi CO», ale Cast této
uhlikové stopy pokryje produkce kysliku vzrostlych rostlin na stfeSe. Nemtzeme si
myslet, ze zelena stiecha eliminuje veskeré Skodlivé latky vzniklé jeji realizaci a
dopravou materialu na ni pouzitych, avsak tato bilance je ptiznivejsi oproti realizaci
stfechy klasické napfiklad s ficnim kamenivem.
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Tabulka 1. Index listové plochy v zdvislosti na druhu vegetace a jeji vysce [22, 5. 2].

Bl vegses Vyska vegetace Index listové plochy (LAI)
[cm] [m2 ]

Stiecha s rozchodnikovym do 8 1
porostem
Stfecha s hustym

- 10 2,4
rozchodnikovym porostem
Travnik intenzivni 3 6
Travnik v parku 6 10
Stfecha s travinami - 50-100
Louka 60 az 225
25 m? listové plochy zelené (napi. 2,5 m? travniku) vyprodukuje za den tolik
kysliku, kolik ho clovek za stejny Cas spotiebuje.

3.3.3 Cisténi vzduchu

Rostliny jsou schopny v méstském prostiedi zachytit na povrchu listl prach a dalsi
jemné Castice a Skodliviny, které jsou poté smyty do pudy. Do jaké miry mohou takto
rostliny fungovat, zalezi pfedev§im na jejich listové plose, na které se prach a
Skodliviny mohou usazovat. Srovname-li udrzovanou travnatou plochu s neudrzovanou
a neseCenou (viz. Tabulka 1.) zjistime, ze je pro nas z ekologictéjsiho hlediska
vyhodngjsi pravé neudrzovana plocha, jelikoz ma vétsi listovou plochu, na kterou miize
Skodliviny chytat. Vyhody, jako zachyceni Skodlivych castic plisobi vSak na vegetaci
negativné, proto je nutné radné udrzovat kvalitni prostfedi vegetace hnojenim,
zalivkami a rizn€ naro¢nou udrzbou podle typu ozelenéné stiechy. [1, s. 25].

Ve méstech je zvysena koncentrace oxidu sificitého 10 krat, dusi¢nant 5 krat, oxidu
uhelnatého 30 krat oproti lesnimu spolecenstvi. Méstské prostredi zatézuji také latky
jako sirovodik, uhlovodiky, fluorovodik, 0zon, oxidanty, chlor, ¢pavek, popilky a jiné
[1, s. 23]. Z udaji vyplyva, ze realizace zelenych stfech ve méstech je vhodna pro
snizeni téchto koncentraci Skodlivin.

Podle [9, s. 10] na sebe zelené listi vaze tézké kovy. Dokazuje to méteni na jedné
Svycarske silnici, které dokazuje, ze 1 m vysoky a 0,75 m §iroky zivy plot filtruje
Skodliviny dopadajici na vegetaci za nim a snizi jeji zatizeni o 50%.

3.3.4 Snizeni prasnosti

Vegetace a substrat na stieSe snizuji teplotu oproti klasickym krytinam. Pti teploté
vzduchu 25°C se stiecha pokryta ficnim kamenivem zahteje na 60°C mnohdy az na
80°C [9, s. 10]

Na takto zahratych stfechach dochazi k vertikalnimu pohybu vzduchu vlivem
termiky. Vlivem termiky vznika v okoli téchto rozpalenych stfech vifeni prachu a to
pohybem vzduchu dokonce az 0,5 m.s™!'. Toto vzdusné vifeni nadnasi usazené ¢astice
Skodlivin na zpevnénych plochach v ulicich do prostoru a zvySuje se tim emisivita
meéstského prostiedi. Ozelenéné stfechy maji v letnich dnech teplotu povrchu mensi nez
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je teplota vzduchu, proto zabraiuji vifeni Skodlivych ¢astic a navic zachytavaji Castice
zvySené z okolnich zpevnénych ploch a ¢lenitym povrchem vegetacni vrstvy zpomaluy;ji
pohyb vzduchu [9, s. 10].

V ulici s vysazenymi stromy je 3-4 krat méné Castic prachu a Skodlivin nez v ulicich
bez dievin. Rostliny zachycuji prachové ¢astice a Skodliviny svou nadzemni ¢asti.
Snizeni prasnosti zalezi prevazné na ploSe vysadby zelen¢, hustoté olisténi a vysadby,
na listové plose (viz. Tabulka 1.) na, kterou se mohou Castice usazovat a potom
vstiebavat a diky tomu jsou rostliny schopny produkovat kyslik. Nejucinnéji zachytavaji
prach listy rostlin, které jsou ve vodorovné poloze, maji kratky rapik, jsou lepivé nebo
vlhké [1, s. 24-25].

3.3.5 Regulace teploty

U vegetacni stfechy vyuzivame vlastnosti akumulovat teplo diky vodé obsazené ve
vegetaci. Ozelenéna stiecha pomérné dobie vyrovnava rozdil teplot a to hlavné za
horkych letnich dnt. V pribéhu dne kdy na stfechu dopada velké mnozstvi slunecni
energie, ji Cast vegetace spotiebuje pii vyparovani a tim svym zpusobem ochlazuje
stfeSni konstrukci oproti strese z tradi¢nich krytin. Naopak v prubéhu noci rostliny
uvolnuyji ¢ast akumulované energie kondenzaci vody a ,,dychanim® tim stfe$ni
konstrukci otepluji [1, s. 26-29].

Rostliny mohou vypatovanim, fotosyntézou a akumulaci tepla spotfebovat 90%
dopadajici slune¢ni energie [9, s. 11].

To mé vyznam pfi vyrovnavani teplotniho spadu mezi exteriérem a interiérem v
teplotné extrémnich situacich. Tim mizeme pozitivné ovlivnit spotfebu energii na
upravu teploty v interiéru, at’ uz potiebujeme interiér temperovat nebo naopak chladit.

Vyhodou je, ze dopadajici sluneCni energie neni spotfebovana jen na povrchu pudy,
ale i po vySce celého vegetaCniho patra. Vegetacni stfechy na rozdil od klasickych
sttech s tradi¢ni krytinou vyzatuji na sousedni plochy daleko méné energie. Podle
nékterych méfeni je dopadajici energie v parku niz§i nez u zpevnénych ploch parkoviste
az 9x [1, s. 23-24].
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Graf 3.1 - Pritbéh teploty u ozelenéné stiechy v hloubce substratu 10 cm ve srovndni
s nezatravnénou stiesni plochou a teplotou vzduchu za horkého letniho dne [9, s. 11].
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Graf 3.2 - Pribeh teplot v hloubce 5 cm u ozelenéné stirechy a Stérkopiskové strechy
ve srovnadni s teplotou vzduchu za chladného zimniho dne (9, s. 11)

3.3.6 Regulace vlhkosti

Rostliny jsou vhodné pro regulaci vlhkosti. Z povrchu listi se odpatuje voda, ktera
zvlh¢uje suchy vzduch. Pii vysoké vlhkosti vzduchu se na povrchu lista tvofi rosa a tim
se relativni vzdusna vlhkost zase snizi. Primérna roéni relativni vlhkost vzduchu je na
venkove az o 8-10 % vyssi nez ve méstech a vypar vody je o 15-20 % vyssi [1, s. 24].

Rostliny vypafovanim vody z povrchu listi mohou vlhkost zvySovat, ale mohou
vlhkost také snizovat a to tvorbou rosy. Zkondenzovana vody na povrchu rostlin dale
stéka do substratu [9, s. 11] .

3.3.7 Ochranna funkce, zvySeni zZivotnosti stfechy

Pokryv kazdé stfechy je vystaven
povétrnostnim podminkam, které snizuji
jeho Zivotnost. Zivostnost krytiny zkracuje,
také napiiklad mechanické poskozeni,
chemické, biologické procesy zptusobené 80
agresivnimi latkami naptiklad z odpadnich
plyna [9, s. 12].

100'C

Ozelenéni stfechy chrani hydroizolaéni
vrstvu pfed nadmérnym namahéanim teplot,
jelikoz prabéh teplot zelenych stiech se od
ostatnich krytin viditelné 1isi zhruba o
30°C (viz Obr. 3.3). Dale vegetacni 20
souvrstvi brani hydroizola¢ni vrstvu pred ‘
UV zéfenim a mechanickému poskozeni |
[9,s. 12] také [18, s. 9]. 0

Podle [9, s. 12]vznikaji na 80%
plochych stiech prvni Skody po péti letech,
zatimco pii spravném navrhu a provedeni
zelené stiechy je jeji zivotnost prakticky
neomezena.

40

Graf 3.3 - Prubéh teploty za jasného
letniho dne na ruznych povrsich plochych
strech [9, s. 12].
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3.3.8

Tepelné izolaéni uéinky

Stiechy s vegetaCnim souvrstvim maji jednoznacné zvyseny izolacni ucinek. Podle
[1, s. 27] Ozelenénim stiechy dojde ke snizeni jejich tepelnych ztrat o 10-30%.

Podle [9, s. 12-13] maji izolujici G¢inky pravé protoze:

Uzavireny vzduchovy polstdr piisobi jako tepelné izolacni vrstva. Cim je
rostlinny polStar hustsi a tlustsi, tim je ucinek vétsi.

Cast dlouhovinného tepelného zdieni vyzdreného z budovy je listim odrdzena,
cast je absorbovdna. Tim se zmensuji tepelné ztraty budovy vyzarovdanim.
Husty rostlinny polstdr chrdni povrch substratu pred vétrem. ProtoZe se tam
vzduch témér nehybe, je tepelnd ztrdta zpiisobend vétrem blizka nule. Jelikoz
u starsich, samostameé stojicich budov bez zvysené tepelné ochrany mohou
tepelné ztraty v disledku konvekce (zvlasté vétru) cinit pres 50%, znamend
zde husty rostlinny polStdr ucinnou usporu energie.

Casné rdano, kdy venkovni teplota je nejnizsi, a teplomi rozdil a tepelna ztrdta
teplych vnitrnich prostor smérem ven jsou proto nejvétsi, tvori se na vegetaci
rosa. Tvorba rosy zvysuje teplotu ve vrstvé vegetace (nebot pri kondenzaci 1 g
vody se uvoliuje asi 530 kalorii tepla), takze tim se tepelnd ztrata zpusobend
prostupem a prestupem opét zmensiuje.

Dychdnim korenii vznika také malé mnozstvi tepla v zeminé, které v zimé
prispiva k tomu, Ze zemina nepromrzne.

Jelikoz pri preméné 1 g vody na led se uvolni asi 80 kalorii, aniz klesne
teplota, uchovavd si promrzajici zemina velmi dlouho teplotu kolem 0°C, i
kdyz venkovni teplota je podstatné nizsi. Pri teploté +20°C (uvniti’), -20°C
(venku) a teploté zeminy +0°C se tak u stiesni konstrukce zmensuje tepelna
zirata z prostupu a prestupu o 50%; to znamend, Ze tepelné izolacni 1cinek je
dvojndsobné veétsi nez u stejné strechy bez substratu a vegetace. Pri tani ledu
Je sice opét spotrebovavana odpovidajici energie ve vysi 80 cal/g ledu pro
preménu skupenstvi, ale protoze je ve velké mire odnimdna vzduchu, vznikd
timto latentnim akumulacnim ucinem v celkové bilanci tepelny zisk pro
strechu.

Existuji systémy s tepelné izolacnimi drendznimi deskami, které dosahuji
prijatelnych tepelné izolacnich hodnot. Diirr vychazi z toho, Ze husty travni
polstdr vykazuje hodnotu A=0,17 W/mK a vihky substrat hodnotu 1=0,6 W/mK
(Diirr 1995); viz také udaje Spolkového uradu pro Zivotni prostiedi 1978.

P1i teploté venkovniho vzduchu 30°C neptesahuje teplota v zemin€ na zelené stiese
25°C. Ochlazyjici efekt zelené stiechy v 1ét€ je vyznamnéjsi nez jeji tepelna ochrana

v zimé.

Meéfeni ukézala, ze pii poledni teploté 30—35°C je v hloubce substratu 10 cm
maximalni teplota 20°C. V zimé pfii no¢nich teplotach okolo -10°C byly namétfeny v
hloubce Scm substratu teploty jen od 0°C do -1°C. Je také zjisténo, ze v prostorach
ptimo pod ozelenénou stiechou je v 1ét€ stejna teplota jako v prvnim patie [, s. 6].

3.3.9

Funkce zvukové izolace stfechy

Zelené stiechy diky vegetaci dobfe redukuji zvuk. Rostliny pfeméiuji zvukovou
energii na pohybovou a tepelnou [9, s. 14].
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., Hlavni funkci rostlin pri snizovani hluku je reflexe (odraz) a deflexe (rozptyl) “ [5, s.
8]

Podle [9, s. 14] je dokazano méfenim na zelené ploché stfeSe nemocnice v Karlsruhe,
ze u budov bezprostfedné nad zelenou stfechou poklesla hladina pouli¢niho hluku o 2-3
dB. Obzvlast byly potlaceny nepiijemné vysoké frekvence.

Rozhodujici pro redukci hluku je samoziejmé vrstva substratu. Cim vétsi je objemova
hmotnost substratu, tim je vétsi vzduchova neprazvucnost. Pfi tloust'ce substratu 12 cm
¢ini vzduchova neprizvucnost Ry, pfiblizné 40 dB a pfi tloustce 20 cm asi 46 dB [9, s.
14].
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Graf 3.4 - Zavislost vzduchové nepriizvucnosti na plosné hmotnosti [9, s. 14].

3.3.10 Retence a schopnost zadrzovat vodu

Zhorsuyjici se stav hospodareni s vodou je nasledkem znemoznéni piirozeného
vsakovani des§tovych srazek do zeminy zpeviiovanim povrcha ve méstech. Pii
ptivalovych destich jsou nedostate¢né dimenzované odvodiiovaci systémy a dochazi k
zaplavam. Ozelenéné stfechy maji znac¢nou retencni schopnost v zavislosti na druhu
ozelenéné strechy. Retence je vlastnost zadrzovat vodu. Jedna se o snahu likvidovat
odpadni vodu piimo v misté jejiho vzniku, dalo by se fict, Ze ozelenéna stiecha tvori
jakousi reten¢ni nadrz. V zavislosti na skladb& ozelenéné stfechy je mozno pocitat s
urcitym ¢asovym opozdénim odtoku, zalezi nejvice na mocnosti a druhu substratu. Pfi
ptivalovych destich je vyhoda, ze de§t'ové srazky dopadajici na ozelenénou stiechu
odtékaji se zpozdénim az nékolika desitek hodin a to s nizsi intenzitou. K odtoku vody
ze stfechy dochazi az po nasyceni celého vegetacniho souvrstvi, v pribéhu nékolika-
hodinového odtoku se 70% srazek odpafi a 30% odteCe do kanalizacniho potrubi [9, s.
15].
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Podle vyhlasky ¢. 268/2009 Sb., a také vyhlasky ¢. 501/2006 Sb., se maji srazkové
vody prvotné likvidovat zasakovanim v misté dopadu srazek. Pokud to neni mozné,
odvadi se do povrchovych vod, a kdyz neni mozné likvidovat srazkovou vodu
predchozimi zpasoby, dovoluje se odvod prvotné oddilnou nebo regulovanym
vypousténim do jednotné kanalizace.

,Odvddent srazkové vody do kanalizace je zpoplatnéno u budov, které nejsou urcené
k trvalému bydleni (zdkon ¢.274/2001 Sb., vyhlaska ¢.428/2001 Sb.) Plati se formou
stocného za odvadeéné srazkové vody. “ [22, s. 2]

Vyse uvedené lze povazovat za nepfimou podporu realizaci zelenych stiech.
Podle § 20 (6) zéakona ¢. 274/2001 Sb., :

., Povinnost platit za odvadeéni srazkovych vod do kanalizace pro verejnou potiebu se
nevztahuje na plochy dalnic, silnic, mistnich komunikaci a ucelovych komunikacil5)
verejné pristupnych, plochy drah celostdtnich a regiondlnich vcetné pevnych zarizeni
potiebnych pro primé zajisténi bezpecnosti a plynulosti drdzni dopravy s vyjimkou
staveb, pozemkii nebo jejich casti vyuzivanych pro sluzby, které nesouvisi s ¢innosti
provozovatele drdhy nebo drdzniho dopravce, zoologické zahrady a plochy nemovitosti
urcenych k trvalému bydleni a na domdcnosti. “

Platit stocné za odvadéni srazkové vody nejsou tedy povinni jen objekty slouzici pro
bydleni ale také objekty firem.

Tabulka 2. Vzorec pro vypocet mnozstvi srazkovych vod odvadénych do kanalizace podle
Priloha ¢ 16 k vyhldsce ¢ 428/2001 Sb.

Druh plocha odtokovy redukovana plocha m?(plocha krat odtokovy
plochy m? soucinitel soucinitel)

A

B

C

Soucet redukovanych ploch:

Dlouhodoby srazkovy normal* : ........ mm/rok, tj. .......... m2/rok

Roéni mnozstvi odvadénych srazkovych vod Q v m® = soucéet redukovanych ploch v m? krat
dlouhodoby srazkovy normal* v m/rok.

Odtokové soucinitele podle druhu plochy:

a. Plocha A - téZce propustné zpevnéné plochy, zastavéné plochy napr. stiechy s
nepropustnou horni vrstvou, asfaltové a betonové plochy, dlazby se zalivkou
spdr, zamkové dlazby. V pripadé moznosti odtoku do kanalizace je odtokovy
soucinitel 0,9.

b. Plocha B - propustné zpevnéné plochy, napr. upravené zpevnéné stérkové
plochy, dlazby se SirSimi sparami vyplnénymi materidlem umoznujicim
zasakovdni. V pripadé moznosti odtoku do kanalizace je odtokovy soucinitel
04.

¢. Plocha C - plochy kryté vegetaci, zatravnéné plochy, napr. sady, hriste,
zahrady, komunikace ze zatraviiovanych a vsakovacich tvarnic. V pripadé
moznosti odtoku do kanalizace je odtokovy soucinitel 0,05.

Udaje z Prilohy ¢ 16 k vyhldsce & 428/2001 Sb.
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Z vyse uvedeného vyplyva, ze pro objekty, kterym bylo umoznéno pfipojeni na
vefejnou kanalizacni sit’ je vhodny navrh zelené stfechy pro snizeni ¢astky za sto¢né.

Podle [23] je realizaci zelené stiechy snizit témé&f 95% cenu za stocného destové
vody.

Pfi navrhu skladby zelené stfechy musime dbat na spravnost navrhu z pohledu
retence vody. V pripadé, zZe prebytecna voda zistava v substratu, dochazi k premokieni
rostlin naopak, kdyz je odtok ze stfechy piili$ rychli a skladba zachyti malé mnozstvi
vody, rostliny maji nedostate¢né mnozstvi vlahy a uhynou.

3.3.11 Esteticka funkce

V meéstskych aglomeracich zije pomérné znacné mnozstvi lidi v dichodovém véku a
dalSich lidi s omezenou moznosti pohybu. Vét§ina z nich nemaji moznost ze
zdravotnich davodu dojit do nejblizsiho parku nebo lesoparku a jsou odkazana na zivot
mezi betonovymi a jinymi uméle vytvorenymi plochami a €asto se u téchto lidi
vyskytuji deprese a nespokojenost se zivotem v tomto prostiedi [5, s. 3]

Prave ozelenénim stfech napiiklad sidlist nebo stfech v centrech mést umoznime
témto lidem pohled na vegetaci a faunu na ni zijici, ktery ma kladny vliv na psychiku
Clovéka. Pohledy do zelené maji antidepresivni ucinky a zvysuji vykonost toho lze
vyuzit u velkych kancelafskych objektt, kde umisténim zelenych stiech na plochy, které
budou pfistupné a viditelné z kancelatskych prostor, zvy§ime efektivitu prace a kvalitu
pracovniho prostredi.

Gernot Minke uvadi ve své knize, ze: ,, Zelend strecha Zije, a preZije toho, kdo se na
ni diva“[9, s. 16].

Ozelenéné stiechy nezistanou jednotvarné a stejné, kazdy rok se vegetace na stiese
méni vlivem naletovych rostlin a v pribéhu roku méni rostliny barvu podle toho, jestli
maji pfiznivé ¢i méné piiznivé podminky. Dalsi dobrou vlastnost maji stiechy, na které
jsou vysazeny byliny, které uvoliuji pfijemnou vuni nejvice v letnim obdobi. Na rozdil
od asfaltovych pasii na stfechach, které v letnim obdobi produkuji skodlivé vypary s
nepiijemnym zapachem [9, s. 15-16].

3.4 Skladby zelenych stfech

Navrh skladby zalezi predevsim na planované funkci stfechy, sklonu stiechy,
klimatickych podminkach, technologii realizace, nakladnosti stfechy, architektonické
funkci.

Skladby obecné délime:

e Souvrstvi stiesniho plaste
e Souvrstvi vegetacni (péstebni souvrstvi)

Vrstvy ve stieSnim plasti dle funkce:

Nosna konstrukce
Spadova vrstva
Parozabrana

Tepelné izolacni vrstva
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Hydroizolac¢ni vrstva (hlavni, dopliikova)
Ochranna vrstva hydroizolace

Vrstvy ve vegetacnim souvrstvi dle funkce:

Drenazni vrstva

Filtra¢ni (separacni) vrstva
Hydroakumulaéni vrstva
Vegetacni vrstva (substrat)
Vegetace

Jednotlivé vrstvy mohou v nékterych typech skladem chybét. Nekteré vrstvy mohou
ve skladbach plnit vice funkci.

Podle poctu vétranych vzduchovych vrstev délime na stiechy:

Jednoplast'ové — odd€luje vnitini prostiedi budov od prostiedi vnéjsiho jen
jednim stfesnim plastém, ve kterém jsou vSechny vrstvy kladeny
bezprostiedné na sebe.

Dvouplast’ové — oddéluje vnitini prostfedi od vnéjSiho dvéma plasti, mezi
nimiz je oteviena vétrana vzduchova mezera, umisténa nad tepelné izolacni
vrstvou (nevétrana se z divodu kondenzace vodnich par a hromadéni vlhkosti
nedoporucuje).

Viceplast'ové — oddéluje vnitini prostifedi budov od prostredi vnéj§iho vice
nez dvéma stfeSnimi plasti.

VEGETACE
SUBSTRAT
HYDROAKUMULACNI VRSTVA
HYDROIZOLACNI VRSTVA

VZDUCHOVA VRSTVY

TEPELNA IZOLACE

PAROZABRANA

NOSNA KONSTRUKCE (SPADOVA VRSTVA)

Obr. 3.6 - Priklad skladby Sikmé zelené strechy (autor)
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VEGETACE
SUBSTRAT
FILTRACNi VRSTVA
DRENAZNi VRSTVA
HYDROIZOLACNI VRSTVA
TEPELNE IZOLACNI VRSTVA
PAROBRZDA
SPADOVA VRSTVA
NOSNA KONSTRUKCE

Obr. 3.7 - Priklad skladby ploché stirechy (autor)

3.4.1 Vrstvy stifeSniho plasté

V nasledujicich podkapitolach budou popsany jednotlivé vrstvy skladby stfesniho
plasté zelené stfechy. Vrstvy jsou rozdéleny do dvou skupin, vrstvy vegetacniho
souvrstvi a vrstvy sties$niho plasté od hydroizolace smérem dold.

Kazda jednotliva vrstva stiesniho plasté mize plnit jednu ¢i vice nize uvedenych
funkeci.

Funk¢ni vrstvy stfesniho plaste vegetacnich strech:
1) Nosna konstrukce

Funkce nosné konstrukce je pfenaset zatizeni z celé sttechy do svislych nosnych
konstrukci. Nosna konstrukce musi prenaset zatizeni od jednotlivych vrstev skladby
dale zatizeni vétrem a snéhem.

Pro intenzivni ozelenéni je vhodné fesit nosnou vrstvu zelezobetonovou konstrukci.
U extenzivniho ozelenéni se pocita s mensimi tloustkami substratu, a proto i s mensim
plo$nym zatizenim, nosna konstrukce mize byt realizovana, z jakéhokoliv materialu
s ohledem na statiku.

U kazdé nosné konstrukce je nutno oveéfit zda neprekroci zadny mezni stav unosnosti
¢i pouzitelnosti, pii jakékoli realné kombinaci zatézovacich stavil.

Do stalych zatizeni zahrnujeme stfesni souvrstvi veetné€ tihy nosné konstrukce a
vybaveni trvale umisténa na stfeSe. Objemova hmotnost zeminy se uvazuje ve stavu
plném stavu nasyceni. U zatizeni vegetaci se musi uvazovat i se situacemi, kdy nebude
vegetace udrzovana a zvysi zatizeni stfe$ni konstrukce.

Mezi nahodila zatizeni patii zejména zatizeni snéhem, vétrem, teplotou dale osobami
¢i pfemistitelnymi predméty [1, s. 100-103].

2) Spadova vrstva

Pomoci spadové vrstvy se zajisti odtok deStovych srazek z hydroizolacni vrstvy.
Spadova vrstva se na ploché stfese v posledni dobé nejcastéji realizuje ze spadovych
klint z tepelné izolace. Vyhoda spadovych klint z tepelné izolace je jednoduchost a
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rychlost samotné realizace, vyrobci tepelnych izolaci nabizi bezplatné zajisténi
klade¢ského planu, odpada mokry proces, nepfitézuje se vyznamné nosné konstrukei.
Nevyhoda spadovych klinti spociva v tom, ze na Clenitych stfechach je u atiky
proménna vyska, to je dano tim, ze se spadové kliny provadi v jednom sklonu pro celou
sttechu nebo jeji cast. Omezujici je umisténi spadové vrstvy pod hlavni hydroizolaci a
tim padem nemuze parobrzda plnit funkci pojistné hydroizolace, jelikoz neni ve sklonu.
Dal§i moznosti je vytvorit spadovou vrstvu leh¢enym betonem ¢i jinou hmotou na
silikatové bazi. Nevyhoda je mokry proces a ptipadné zabudovani vlhkosti do skladby
sttechy. Toto feSeni nam umozni vytvofit stejnou vysku u atiky po celém obvodé a
razné sklony ve stieSnich rovinach. V posledni fadé muze spadovou vrstvu tvofit
samotna nosna konstrukce. U spadové vrstvy vytvorené ze silikatovych hmot nebo
samotnou nosnou konstrukci 1ze provést parobrzdu jako pojistnou hydroizolaci.

3) Parozabrana (parotésna vrstva)

Cilem parotésné vrstvy je omezit nebo zabranit pronikani vzdusné vlhkosti do
skladby, tim zamezit jeji kondenzaci ve vrstvach, kde by kondenzat ohrozilo jejich
funkci. Jeji umisténi by melo byt co nejblize k interiérové strané nejlépe pod tepelnou
izolaci. Parozabrana se provadi z asfaltovych past nebo folii lehkého typu. Vhodna
parozabrana je zvolena na zakladé diftzni ekvivalentni tloustky. Uginnost parozabrany
z4visi na jeji ekvivalentni diftzni tloustce' v plose, ale také na kvalité provedenych
spoju a opracovani detaili. Parozabrana provedena z asfaltovych pasu je ucinnéjsi nez
z folie lehkého typu.

Parozabrana slouzi také jako vzduchotésna vrstva, ktera brani proudéni vzduchu
zpusobeného rozdilem tlakti mezi interiérem a exteriérem. Pfedpokladem spravné
provedené vzduchotésné a parotésné vrstvy je utésnéni k priléhajicim konstrukcim a
prostuptim.

V piipadé€ provedeni spadové vrstvy nosnou konstrukci nebo betonem ¢i jinou
hmotou na silikdtové bazi je mozné pouzit parozabranu také jako pojistnou
hydroizola¢ni vrstvu (dale jen PHI). PHI ma za ukol odvést se skladby vlhkost
pronikajici do souvrstvi hlavni hydroizola¢ni vrstvou. PHI se pouziva jako provizorni
hydroizolace pfi realizaci sttechy. PHI musi byt ve spadu a odvodnéna, nelze napojit do
dvoustupriové vpusti. Nejcastéji se jako PHI pouzivaji asfaltové pasy.

Materialy pouzivané jako parozabrana:
e Asfaltové pasy — tloustka 2-4 mm, sd= 350-2000 m
e Folie (PE, PVC) — tloustka 0,1-0,3 mm

e Pénosklo (pénové sklo) — sd=p.d, d je tloustka pénoskla a p je znacka pro
difuzni odpor?, ktery ma u pénoskla hodnotu 70 000

! Ekvivalentni difuzni tloust’ka sq [m], vyjadiuje ekvivalentni diftzni tloustku vistvy
vzduchu, ktery by kladla stejny difuzni odpor jako tloustka vrstvy konstrukce.

2 Faktor difuzniho odporu p [-], vyjadfuje relativni schopnost materialu propoustét
vodni pary diftizi. Je pomé€rem difuzniho odporu materidlu a diftzniho odporu vrstvy
vzduchu o téZe tloust'ce pfi definovanych podminkach.
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4) Tepelné izolacni vrstva

Tepelna izolace brani prostupu tepla konstrukci. Stfesni konstrukce se posuzuje na
prostup tepla dle CSN 73 0540 — 2, zde je uvedena normova hodnota soucinitele
prostupu tepla ,,U* tabulkové (pro prostory s vlhkosti < 60% a teplotou interiéru 18-22
°C) nebo vypoctem. Je nutno zohlednit vliv tepelnych mostd. Velikost soucinitele
prostupu tepla zavisi predevsim na tloust’ce tepelné izolace.

Pozadavek na soucinitele prostupu tepla ,,U* skladby stfechy:
U<Uy
kde:
U je souinitel prostupu tepla [W.(m2.K™1)]
Un je normou pozadovana hodnota souginitele prostupu tepla [W.(m2.K™1)]

Tabulka 3 Vybrané hodnoty z CSN 70 0540 - 2 :2011

Soudinitel prostupu tepla [W.(m2.K)]

Stavby pro bydleni Druh . , . Doporucené hodnoty
konstrukce POLEEEEE Doporucene pro pasivni budovy
hodnoty Un,o | hodnoty Urec,20
Upas,ZO
Strecha strma se sklonem na 45° 0,3 0,2 0,18 az 0,12
Strecf:a E)Iocfvla a Sikm3 se sklonem 0,24 0,16 0.15 23 0.10
do 45° v¢etné

Vypocet soucinitele prostupu tepla U (plosné konstrukce bez tepelnych mosti):

1 d
U:R—T,-RT=Rﬂ-+R+Rse;R=I

kde je:

U soudinitel prostupu tepla [W.(m2.K )]

Ry odpor pii pfestupu tepla na vnitini strané konstrukce [(m2K). W]

Ri odpor pii pfestupu tepla na exteriérové strané konstrukce [(m2.K).W!]
R tepelny odpor konstrukce [(m2.K).W!]

L soutinitel tepelné vodivosti [W.(m.K)!]

d tloustka materialu [m]

Tepelnou izolaci 1ze umistit pod hlavni hydroizola¢ni vrstvu u klasické skladby
ploché stiechy nebo nad hlavni hydroizolaéni vrstvu u inverzni skladby ploché stiechy,
ktera se pouziva hlavné pti rekonstrukci. U inverzni skladby je nutné pouzit tepelnou
izolaci s malou nasakavosti napfiklad extrudovany polystyren (dale jen XPS).

Pfi navrhu je nutné omezit nebo eliminovat tepelné mosty. Pti vyskytu tepelnych
mostl je nutno zahrnou tyto mosty do vypoctu celkového soucinitele prostupu tepla
skladby. Tepelné mosty mohou byt naptiklad kotvy, kterymi je ukotvena tepelna izolace
nebo prostupy stfesni konstrukci. Pti vypoctu soucinitele je potfeba zohlednit také vliv
srazkové vody u obracenych stfech, kde je hydroizola¢ni vrstva pod tepelnou izolaci.
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Tepelna izolace mize mit funkci spadové vrstvy, ale také parozabrany (v piipadé
pouziti pénového skla).

U sikmych stiech se provadi vrstva tepelna izolace nejcastéji mezi krokve a pod
krokve méné Casto, ale v dnesni dob€ ¢im dal vice také nad krokve. V minulosti se
provadélo zatepleni pouze mezi krokve, to je v dnesni dobé jiz nedostacujici a musi se
zamezit linearnim tepelnym mostim v podobé krokvi.

Nejcastejsi materialy pro vytvoreni tepelné izolacni vrstvy jsou:

a) Pénové plasty
e Expandovany polystyren (EPS, perimetr)
e Extrudovany polystyren (XPS)
e Pénovy polyuretan (PUR) nebo polyisokyanurat (PIR)
e Fenolicka péna
b) Tuhé desky z mineralnich vldken
¢) Pénové sklo

Expandovany polystyren (EPS)

Je nejpouzivanéj§im materidlem pro tepelné izolacni vrstvu. Material je snadno
zpracovatelny a je cenové piiznivy. Neni odolny proti rozpoustédlim (nutnost separace
naptiklad od mPVC folii. Vyrabi se ve formé prefabrikovanych dilct, které mohou byt
opatfeny nakasirovanym asfaltovym pasem nebo také ve formé spadovych klina. Pro
ucely tepelné izolace stfech se pouziva pouze stabilizované EPS. Pouziva se do skladeb
extenzivné ozelenénych stfech s co nejmensi plosnou hmotnosti vrstev umisténych nad
tepelnou izolaci.

e deklarovany soucinitel tepelné vodivosti A = 0,034-0,039 [W.(m.K)]
e objemovéa hmotnost p=18-28 [kg.m™]

e faktor difiizniho odporu w=20-100 [-]

e dlouhodoba teplotni odolnost 80 [°C]

e napéti v tlaku pti 10% stlaceni 100-200 [kPa]

e nasakavost <5[%]

Expandovana polystyren (Perimetr)

Tento druh polystyrenu se vyrabi pénénim do formy to ma za nasledek uzavienou
strukturu a tim padem ma niz§i nasakavost jako EPS. Snadné se zpracovava stejné jako
EPS a také neni odolny vici rozpoustédlim obsazenych naptiklad v mPVC foliich.
Pouziva se do skladeb extenzivné ozelenénych stiech.

e deklarovany soucinitel tepelné vodivosti A = 0,034-0,035 [W.(m.K)]
e objemova hmotnost p = 28-35 [kg.m™]

e faktor difiizniho odporu u=40-100 [-]

e dlouhodoba teplotni odolnost 80 [°C]

e napéti v tlaku pti 10% stlaceni 200 [kPa]

e nasakavost <2 [%]

Extrudovany polystyren (XPS)

Vyroba se lisi od expandovanych polystyrent. XPS ma uzavienou strukturu a tim
padem 1 nizsi nasakavost a zvySenou pevnost. Vyrabi se ve formé desek. Pouziva se u
skladeb stfech s obracenym poradim vrstev pravé diky své snizené nasakavosti. Diky

32



vys$$i pevnosti se vyuziva ve skladbach provoznich tedy 1 intenzivné ozelenénych
sttech. Nedoporucuje se umisténi pod hydroizola¢ni vrstvu lehkych extenzivné
ozelenénych stfech z divodu vyssi teplotni deformace. U inverznich stiech je XPS
vystaven G¢inkim rostlin zejména kotfeniim, nejsou vSak dostupné zadné materialy
dokumentujici ucinky kofinku a rostlin na nég;.

e deklarovany soucinitel tepelné vodivosti A = 0,030-0,040 [W.(m.K)]
e objemova hmotnost p =28-35(45) [kg.m™]

e faktor difiizniho odporu w = 100-200 [-]

e dlouhodoba teplotni odolnost 65-75 [°C]

e napéti v tlaku pti 10% stlaceni 150-500 [kPa]

e nasakavost <0,5[%]

Pénovy polyuretan (PUR/PIR)

Ve srovnani s vySe uvedenymi materialy ma nejlepsi tepelné izolacni vlastnosti.
Nevyhodou je nepiizniva cena. Pouziva se i pro zatepleni litim ¢i stiikanim pfimo na
stavbé, ale také se vyrabi ve formeé desek jako predchozi tepelné izolace (dale bude
popisovan jen material ve formé desek). Vyrabi se pénénim do forem. Suroviny pro
vyrobu pény se nalévaji mezi tenké materialy tvotici budouci povrch desek, povrch
muze tvofit naptiklad hlinikova folie, tim se zvysi faktor difizniho odporu. Material je
odolny vici rozpoustédlim.

e deklarovany soucinitel tepelné vodivosti A =0,022-0,075 [W.(m.K)]
e objemova hmotnost p =30-100 [kg.m™]
e faktor difizniho odporu (pouze pény) w=30-100 [-]
e dlouhodoba teplotni odolnost 65-75 [°C]
e napéti v tlaku pti 10% stlaceni 100-200 [kPa]
e nasikavost <0,9 [%]
Fenolicka péna (PF)

Izolace z fenolické pény se vyrabi napénénim fenolformaldehydovych pryskytic do
blokd, tyto bloky se zpracuji na desky pozadovanych tlousték. Izolacni desky
z fenolické pény jsou oboustranné chranény skelnymi vlakny nebo hlinikovou folii.
Tato izolace se vyznacuje lepSimi tepeln€ izola¢nimi vlastnostmi a reakci na ohefi oproti
izolacnim deskam na bazi PUR a PIR.

Izolace z fenolické pény se pouziva predevsim u slozit€jSich detailti nebo u
rekonstrukci, kde je potfeba co nejmensi tloustka vrstvy pii zachovani tepelné
izola¢nich vlastnosti.

e deklarovany soucinitel tepelné vodivosti A =0,024-0,021 [W.(m.K)]
e objemova hmotnost p =35 [kg.m™]

e faktor difizniho odporu (pouze pény) w=35[-]

e dlouhodoba teplotni odolnost 65-75 [°C]

e napéti v tlaku pti 10% stlaceni >100 [kPa]

e nasakavost <0,5[%]

Tuhé desky z mineralnich vliaken (MW)

Jsou to roztavena vlakna CediCe nebo sklarsky pisek. Material je zcela odolny vici
rozpoustédlim. Nevyhody jsou vysoka nasakavost, vyssi cena, mala pevnost, vyssi
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hmotnost a obtizné lepeni. Jeho vyhoda je, Ze je nehoflavy a méa dobré zvukové izolacni
vlastnosti. Vyrabi se ve formé desek s variantou s nakasirovanym asfaltovym pasem
nebo také ve formé spadovych klind.

e deklarovany soucinitel tepelné vodivosti A =0,037-0,042 [W.(m.K)]
e objemova hmotnost p = 175-200 [kg.m™]

e faktor difizniho odporu (pouze pény) uw=1-3[-]

e dlouhodoba teplotni odolnost 200 [°C]

e napéti v tlaku pti 10% stlaceni 50-70 [kPa]

e nasakavost <3 [%]

Pénové sklo (Pénosklo)

Vyrabi se jak z nového skla, tak z recyklovaného materialu. Zpénéni se docili pomoci
uhlikového prachu. Vypénéné bloky se nasledné upravuy;ji finalnich rozméra fezanim a
brousenim. Jeho velikou vyhodou je nepropustnost pro vodni paru, nehotlavost a
vysoka pevnost v tlaku. Vyrabi se i ve formé spadovych klind. Pokladka se provadi do
horkého asfaltu, vznikne tak celistva nepropustna vrstva. Nevyhodou pénového skla je
jeho vysoka cena.

e deklarovany soucinitel tepelné vodivosti A = 0,038-0,050 [W.(m.K)]
e objemova hmotnost p = 100-165 [kg.m™]

e faktor difizniho odporu (pouze pény) w=oo[-]

e dlouhodoba teplotni odolnost 430 [°C]

e napéti v tlaku pti 10% stlaceni 400-900(1600) [kPa]

e nasakavost 0 [%]

Pozadavek CSN 73 1901 je, ze podklad pro provadéni foliové hydroizolace musi byt
alesponl s pevnosti 60 kPa.

Mnozstvi vody obsazené v tepelné izolaci miize vyrazné zmenit jeji tepelné izolacni
vlastnosti.

Tepelna izolace je doporucena provadét ve vice vrstvach s prostiidanim spar pro
eliminovan tepelnych mosti v misté prabéhu spar. U obracenych skladeb stiech se
provadi pouze jedna vrstva z XPS, pfitom jsou izolacni desky opatfeny perem a
drazkou. Spary je nutné provadét mensi nez 5 mm.

Pfi navrhu skladby je nutné myslet na provedeni hydroizolacni vrstvy a poptipadé
navrhnou vhodnou separacni vrstvu zejména u tepelnych izolaci, které nejsou odolné
vuéi rozpoustédlam.

S) Hlavni hydroizolaéni vrstva

Hydroizolace tiech se navrhuji dle CSN P 73 0606 Hydroizolace staveb - Poviakové
hydroizolace - Zdkladni ustanoveni. Hlavni hydroizolacni vrstva ma zajistit, aby se voda
nedostala do konstrukce pod ni a také aby se nedostala do chranéného prostoru. Musi
byt napojena na viechny piiléhajici a prostupujici konstrukce. Podle CSN P 73 0600,
ma byt hlavni hydroizola¢ni vrstva dimenzovana na pusobeni tlakové vody s ohledem
na piistupnost hydroizolace v ptipadé€ poruchy [18, s. 11]. U vegetacnich stfech musi
byt hydroizolace sama odolna, proti prorustani kotinki nebo musi byt pred prorustanim
chranéna jinou dalsi vrstvou a to v celé své plose véetné detaild, coz vyplyva z CSN 73
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1901. Jako ochrana hydroizolace proti prorustani mohou, také nékdy slouzit nopové
folie z HDPE (nutno ovéfit u vyrobce). Vrstva odolna proti prorustani kotinkt je musi
presahovat i do Casti stfechy kde neni ozelenéna, velikost pfesahu zalezi na druhu
vegetaci. Hydroizolace ve skladbé zelené stfechy musi byt pecliveé provedena z davodu
nakladnych oprav v piipadé jejiho poruseni. S tim jsou spojené vétsi financni naklady
na hydroizolacni vrstvu zelené stiechy. Hydroizola¢ni vrstva muze byt rizné umisténa
dle druhu skladby (inverzni, DUO, klasicka atd.). Hydroizolace musi navazovat na
systém odvodnéni. Odvodnéni je nutno dimenzovat dle pfislusné normy.

Zkousky pro ovéfeni hydroizolace proti proristani kotinkd se fidily do vydani CSN
EN 13948, dle ovéteného némeckého predpisu Vyzkumné spolecnosti pro rozvoj a
vystavbu krajiny FLL [16]. Kazdy vyrobek je testovan podobu 4 let, kdy je vystaven
plsobeni rostlin s agresivnimi kofeny (zkracena zkouska probiha 2 roky ve skleniku).
Seznam produkti odolnym prorustani kofinku je v pfiloze 3 ptedpisu ,,pro zpiisoby
zkousent odolnosti pasii a ndtérii na stiechy proti prorustani korenit “ FLL [16]. Nova
norma CSN EN 13948, je zalozena na metodé vyvinuté pravé asociaci FLL [16].

zakladni rozdéleni povlakovych hydroizolaci:

e asfaltové pasy
o folie
o steérky

Hydroizolac¢ni asfaltové pasy

Pfirodni asfalt je t€zen. Pramyslové vyrabény asfalt je suroviny, ktera je vedlej§im
produktem pfi destilaci ropy. Surovy asfalt ma nizky bod tani a je odolny proti mrazu.
Pouziti surového asfaltu neni pro stavebnictvi vyhodné, proto se jeho vlastnosti zlepSuji
pomoci oxidace, pfidavanim modifikatora a plniv. Oxidace je star$i zptsob upravy
surového asfaltu. Jako modifikatory se do surového asfaltu ptidava SBS (styren-
butadien-styren), APP (ataktické polypropyleny) a jejich kombinace. Asfalt
modifikovany APP je odolny vici vyssim teplotam a odolny proti UV zareni. Asfalt
modifikovany SBS ma elasticky charakter, nevyhoda pasa z asfaltu modifikovaného
SBS je nizka odolnost proti UV zafeni. Plniva do asfaltu jsou vapencova, ¢edicova
moucka a drcena biidlice. JestliZe je pocCet asfaltovych past vétsi jak jeden, jde o
hydroizolacni souvrstvi. Pii volbé asfaltového pasu je dulezity druh pouzitého asfaltu a
material vyztuzné vlozky. Asfaltovy pas se sklada z horni upravy povrchu, Upravy
povrchu okraju pasu, vrchni vrstvy asfaltové hmoty, penetrace vlozky, vyztuzné vlozky,
spodni vrstvy asfaltové hmoty a spodni Gpravy povrchu. Zpracovatelnost asfaltovych
pasu oxidovanych je 0 az 70 °C, asfaltovych past modifikovanych SBS -25 az 100 °C a
asfaltovych past modifikovanych APP -15 az do 130 °C.

zakladni rozliSeni asfaltovych pasu z hlediska tloustky:

e pasy typu A — bez kryci vrstvy asfaltu je pouze impregnovana vlozka
(nevhodné pro izolaci plochych stiech)

e pasy typu R — s kryci vrstvou asfaltu do 1 mm (nepouziva se pro izolaci
plochych stiech)

e pasy typu S — svarovatelné s kryci vrstvou asfaltu nad 1 mm (pouziva se jako
izolace plochych stiech, vlozka musi byt nenasakava)

[

Nosné vlozky asfaltovych pastu délime nasledovné:
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e Nasakavé — hadrova, na hydroizolaci stfech se nepouziva

e nenasakavé specialni — hlinikovéd, médéna, kombinovana polyesterova rohoz
se skelnou rohozi

e nenasakavé univerzalni — skelna rohoz, skelna tkanina, polyesterova vlozka

Povrch asfaltovych pasu je opatfen zakladni ipravou nebo specialni ipravou horniho
nebo spodniho povrchu. Zakladni Giprava zabraruje slepeni pasu v rolich. Horni povrch
se specialné opatii kovovou folii nebo hrubozrnnym posypem. Specialni tiprava
spodniho povrchu byva provedena snadnonatavitelnymi pruhy, samolepici vrstvou,
profilaci a smyc¢kovou rohozi.

Hydroizolaéni pasy se nejcasteji natavuji ve smeru kolmo na spad u Sikmych
s velkym spadem je mozno natavovat ve sméru rovnobézné se spadem. Doporucuje se
obzvlasté u zelenych stiech provadét hydroizolacni vrstvu minimalné ze dvou
asfaltovych past natavenych na sebe tzv. hydroizolacni souvrstvi. Asfaltové pasy
umisténé do skladby zelené stifechy musi byt odolné viici prorastani kotinkt, toho se
docili pifidavanim aditiv do asfaltové hmoty pasu. Tyto aditiva v§ak Casem ztraci
ucinnost. Vhodnéjsi variantou je povrchova uprava kovovymi foliemi, u té€chto pasu je
nevyhoda, Ze spoje bez specialnich tprav jsou pred proristanim nechranény.

Pro hydroizolaci stiech se voli pouze asfaltové pasy s nenasakavou vlozkou typu ,,S“
ve vyjimecnych situacich 1ze pouzit asfaltové pasy typu , R“. Hydroizolace je nejCasteji
tvorena vice jak jednim asfaltovym pasem a tloustka hydroizola¢niho souvrstvi je vétsi
jak 8 mm. Doporucuje se pouzit jako prvni asfaltovy pas s vlozkou s vysokou pevnosti a
druhy asfaltovy pas s vlozkou s vétsi taznosti. Za vhodné se povazuje hydroizolacni
souvrstvi, kde jako prvni pas je pouzit asfaltovy pas tloustky 4 mm, jehoz nosna vlozka
je ze skelné tkaniny, jako druhy asfaltovy pas s tloustkou vétsi nebo rovno 4 mm, ktery
ma nosnou vlozku z polyesterového rouna. Dalsi apravy past jsou voleny podle druhu
skladby stfechy. Jednotlivé pasy v hydroizolaCnim souvrstvi musi byt mezi sebou
celoplos$né nataveny.

Hydroizola¢ni vrstva tvorena jednim asfaltovym pasem se navrhuje ve vyjimecnych
situacich. K tomuto tcelu se pouzivaji silné modifikované asfaltové pasy
s kombinovanou nosnou vlozkou z polyesterového rouna vyztuzeného skelnymi vlakny.
Pouziti se doporucuje pouze u stiech s vét§im sklonem nez 3° bez provoznich vrstev.

Pasy jsou ve spojich vzajemné celoplosné nataveny. Minimalni délka podélného
presahu je 80 mm (120 mm v pfipadé mechanického kotveni) a pricného 100 mm,
doporucuje se vSak zvétSeni presahu pro zvySeni bezpecnosti.

Do hydroizola¢niho souvrstvi se doporucuje aplikovat pouze modifikované asfaltové
pasy. Pti aplikaci past na betonovy podklad je nutno umistit pod asfaltové pasy
expanzni vrstvu. Pasy lze aplikovat na podklad, ktery neodolava zaru nebo je hotlavy, je
vsak nutné kotvit hydroizolacni souvrstvi jinym zplisobem nez natavenim, napiiklad
mechanicky.

Hydroizolacni folie

Hydroizola¢ni folie nemaji takovou tradici jako asfaltové pasy, ale i presto jsou
pomeérné Casto vyuzivany ve skladbach prevazné plochych stiech. Folie se vyrabi
v rolich o Sifce az 2 m, diky tomu je na stieSe mén¢ spoju. Folie se aplikuji pfevazné
v jedné vrstvé. Tloustka folie se nejcastéji pohybuje od 1,5 do 2,3 mm. Nékteré druhy
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folii Spatné reaguji s jinymi materialy, napiiklad s polystyrenem, proto je nutné do
skladby umistit separa¢ni vrstvu. Hydroizolacni folie jsou odolné vici UV zareni.

Hydroizolac¢ni folie délime nasledovné:

e termoplasty
e clastomery
e termoplastické elastomery

Nejcast€jsi pouzivané termoplastické folie jsou mékcené PVC (dale jen mPVC) a
termoplastické polyolefiny (dale jen TPO). Spojuji se horkovzdusnym svarovanim.

Folie na bazi mPVC maji nejcastéji tloustku 1,5 mm. Nosna vlozka je z PES miizky
nebo skelné rohoze. Pro opracovani detaili se pouzivaji folie bez vlozky. Minimalni
Sitka spoja je 30 mm. Tyto folie obsahuji zmekcovadla, ty Casem migruji a folie kiehne.
Nevyhodou je nesnaSenlivost s polystyrenem a asfaltovymi pasy, je nutné separacni
vrstva mezi folii a témito materialy.

Folie na bazi TPO maji podobné vlastnosti a tloustky jako mPVC. Neobsahuji
zmekcCovadla a je mozna kombinace s polystyrenem a asfaltovymi pasy bez separace.

Elastomerické folie nejsou svaritelné horkym vzduchem, spojuji se lepenim nebo
pomoci vulkanizace. Dobfe snaseji kontakt s polystyreny a asfaltovymi pasy. Zpravidla
maji vysokou elasticitu. Nejznamé;jsi folie tohoto typu je etylén-propylén-dien-
monomer (EPDM).

Stérkové hydroizolace

Jsou to materidly na bazi asfaltu, akrylatu, polyuretanu, polyesterové pryskyfice a
dalsich. S vyhodou se pouZzivaji na opracovani Clenitych a slozitych detaili, nevyhodou
je vSak vyssi cena a vétsi naroky na pfipravenost podkladu. Dilezité je dodrzeni
technologické kazné a pti aplikaci musi byt pfiznivé povétrnostni podminky.

6) Ochranna vrstva hydroizolace

Hlavni hydroizola¢ni vrstvu musi chranit ochranna vrstva proti mechanickému
poskozeni substratem, drenazni vrstvou nebo jinou nad hydroizolaci umisténou vrstvou,
také chrani pred prorustajicimi kofinky v pfipadé€, ze neni samotna hydroizolace proti
proristani odolna dle CSN EN 13948.

Jako ochrannou vrstvu lze pouzit tepelnou izolaci ta by, v§ak neméla byt zapocitana
do celkového odporu pfi prestupu tepla skladbou sttechy. Pokud by se ochranna vrstva
z tepelné izolace zapocitala do celkového odporu skladby je nutno uvazovat soucinitele
tepelné vodivosti pfi plném nasyceni vodou.

Pti pouziti vhodného materialu, mize ochranna vrstva mit funkci separacni.
Separacni vrstva zajisti oddéleni dvou vrstev, které nejsou bud’ chemicky kompatibilni,
nebo maji rozdilnou hodnotu tepelné roztaznosti. Separacni vrstvy se také mohou
pouzivat z technologickych davodu.

Pti volbé materialu pouzitého v ochranné vrstvé je nutné uvazovat nerovnost vrstvy
na, kterou je umisténa, dale také s planovanym zatizenim navrzeného souvrstvi
vegetacni stfechy.
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Jako ochranu hydroizolace Ize pouzit rouna (z recyklovanych materialt, napiiklad
jogurtovych kelimka, pénovych vlocek, textilii), pénové rohoze [9]. Dale 1ze také pouzit
ochrannou vrstvu betonu nebo jinych vhodnych materialt.

7) Drenazni vrstva

Drenézni vrstva odvadi prebytek vody z vegetacniho souvrstvi, ale také Cast vody
absorbuje a akumuluje. Material a dimenze drendznich vrstev jsou zavislé na pouzitém
druhu vegetace a substratu, dale také na druhu zatizeni stfesni konstrukce. Dulezité
kritérium pro volbu materialu drenéze, je také inosnost stfesni konstrukce a to zeyména
v piipadech kdy je navrzena drenazni vrstva ze sypkych materiali.

Pro vytvoreni drenazni vrstvy se pouzivaji sypké, deskové materialy, folie a rohoze.
Nejcasteji pouzivané sypké materialy:

pemza, lava,

Stérkopisek, Stérk,

cihlova drt

keramzit a expandit drceny nebo cely,

Drcené pénosklo.

Drcené sypké materialy s otevienymi pory, se pouzivaji v piipadech, kdy je potieba
vétsi akumulace vody. Vhodna nasakavost materialu je 15,0 az 25,0 % hmotnosti.
Drcené materialy se také hodi do Sikmych vegetacnich stfech, kde zvysuji stabilitu
skladby. Hodnota pH se podle [9] mé pohybovat v rozmezi 6,0 az 8,5. Sypké materialy
v drendzni vrstvé by se méli skladat z vice frakci, nejvétsi frakce by vSak neméla
presahnut 16 mm.

Profilované deskové materialy:

e polystyren (XPS, EPS),
e polyuretanova a polyisokianuratova péna (PUR, PIR),
e fenolicka péna.

Drenazni rohoze a folie:

Strukturované (smyckové) rohoze z plastu nebo z pryze,
plastové nopové folie,

plastové nopové folie s netkanou filtracni textilii,
plastové nopové folie s perforaci u horniho povrchu,
rohoZe z pénovych plasti.

8) Filtracni vrstva

Hlavnim Gcelem filtracni vrstvy je zamezeni vmiseni jemnych Castic z vrstev, které
jsou umistény nad ni, do pfilehlé drenazni vrstvy. Zanesenim drenazni vrstvy jemnymi
Casticemi by se snizila jeji propustnost a funk¢nost ve skladbé vegetacni stiechy.

Zamezuje také ubytku jemnych Castic a zivin ze stfechy.
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V urcitych ptipadech je filtra¢ni vrstva ze skladby vynechéana, napfiklad u nékterych
skladeb Sikmych vegetacnich stfech, aby se substrat casteCné smisil s drenazi a tim
zvysil stabilitu skladby.

Pouzity material musi byt vodopropustny, odolny proti biologickému rozkladu, musi
mit dobré mechanické vlastnosti, aby nedochéazelo k poruseni ostatnimi vrstvami.
Vrstvou by mélo byt umoznéno prorustani kofinkt vegetace do hydroakumulaéni
VIStvy.

Nejcast€ji pouzivanym materialem jsou geotextilie. PloSna hmotnost geotextilii se u
filtradni vrstvy pohybuje okolo 100 — 200 g.m™ pro vegetacni stiechy s mocnosti
substratu do 250 mm, pro stfechy s vétsi mocnosti je potieba pouzit geotextilie s vétsi
plo§nou hmotnosti [18]. [[18]]

9) Hydroakumulacni vrstva

Vrstva dopliiyjici nebo nahrazujici drenézni vrstvu. U stiech s velkym sklonem je
zpravidla drenazni vrstva nevhodna a je dilezit€jsi vodu akumulovat nez odvadét, proto
se pouzije pouze hydroakumula¢ni vrstva.

Akumulace vody v této vrstve je dilezita zejména se snizujici se tloustkou
vegetacniho souvrstvi. Tato vrstva slouzi také pro zpomaleni odtoku vody z vegetacniho
SOUVTStVi.

Hydroakumulacni a drenazni vrstva miize byt sloucena do jedné, naptiklad pouzitim
nopové folie s perforaci u horniho povrchu.

Materialy vhodné pro hydroakumulaéni vrstvu podle [18]:

sypké nasakavé materialy

hrubovlaknita raselina

hydrofilni desky nebo svinovatelné rohoze z mineralnich vlaken
netkané textilie

desky z nasakavych pénovych plasta

plastové nopové folie

hydroakumulacni vrstvu 1ze provést i konstrukéné€ zvySenim odtoku ze stfesni roviny,
toto fesen je vhodné pouze pro stfechy s mirnym sklonem o malych ptidorysnych
rozmeérech.

10) Vegetacni vrstva (substrat)

Vrstva urCena k zakotenéni a vyzivovani vegetace. Substrat zadrzuje potfebnou vodu
a ziviny nutné pro rust vegetace. Musi byt v souladu s vegetaci, ktera bude na vegetacni
sttechu vysazena.

Pro tuto vrstvu je mozné pouzit jiz predpiipravené smesi nebo vyuzit smeés mistni
ornici s riznymi prisadami. V pfipadé, Ze je pouzita ornice nemé&la by obsahovat
nadmérné mnozstvi jilovitych ¢astic.

Substrat musi mit akumulacni schopnost, ale zarover je nutné, aby i pfi plném

nasyceni vodou obsahoval urc¢ité mnozstvi vzduchu podle [18] by nemél klesnout pod
10%.

Hmotnost této vrstvy by méla byt co nejnizsi, proto se do smési pridava porovity
material naptiklad keramzit, pemza, spongilit a dalsi.
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Vyhodou pfedem piipravenych substrata je sterilita (v substratu se nenachazi plevel),
dostatecné mnozstvi zivin, nizk4 objemova hmotnost, moznost dopravy na stfechu
foukanim. Nevyhodou byva nejcastéji vyssi cena a vétsi ekologicka zatéz pti vyrobé a
preprave takovychto substratu.

Nejveétsi vyhodou pouziti ornice do vegetacni vrstvy, je vyuzit mistnich zdroju, dale
je zemina vhodna pro osazeni mistnimi rostlinami. Nevyhodou je, Ze ne v kazdé lokalité
se nachazi zemina vhodna pro pouziti do stfeSniho souvrstvi, vysoka hmotnost
substratu, nutnost hnojeni, komplikovanéj§i doprava substratu na stfechu a také moznost
zapleveleni. Méla by byt pouzita zemina ze spodnich vrstev, u které je mensi riziko
zapleveleni. Pti skladovani zeminy se musi zamezit kontaminaci zeminy naletovymi
rostlinami.

Vhodny substrat by mél spliovat tyto pozadavky:

dobra schopnost akumulace vody

dobré drenazni ucinky

neutralni pH

mala objemova hmotnost

dlouhodob4 stabilita

nizky obsah soli a uhliitant

dostatec¢ni objem vzduchovych poru

vhodna zrnitost a struktura

minimalni obsah cizorodych latek (naptiklad kovy, plasty)
absence plevele

nizky obsah jilovitych ¢astic

schopnost poutat a nasledné uvolilovat ziviny

Vhodnymi parametry substratu se zabyva napiiklad némecka norma ONR 121131 -
Zajisténi kvality zelené - zelena stfecha - Pokyny pro navrhovani, provadéni a udrzbu
(Qualitatssicherung im Grinraum - Griindach - Richtlinien fur die Planung, Ausfithrung
und Erhaltung).

Do vrstvy substratu se pridava hnojivo pro zajisténi dostatku zivin, hnojivo se pridava
pted, nebo po vysadbé vegetace. Zakladni slozkami hnojiv jsou dusik, fosfor, draslik
v potiebnych pomeérech [18]. Pii nadmérmém hnojeni substratu dochazi k vyplavovani
Casti hnojiva ze stfe$ni roviny. Druh hnojiva je nutno navrhnout dle mocnosti, slozeni
substratu a druhu navrzené vegetace.

11) Vegetace

Jednim z hlavnich kritérii pro volbu vegetace je tloustka a konzistence substratu,
stejné tak jsou dulezité vlastnosti pouzitého substratu naptiklad schopnost akumulovat
vodu.

Pti volbé vegetace je nutné zohlednit sklon stfe$ni roviny, orientaci ke svétovym
stranam, stinéni, Cetnost udrzby, predpokladané mnozstvi a Cetnost deStovych srazek a
pusobeni vétru.

Druh vegetace se navrhuje s ohledem na jeji predpokladanou funkci.
Funkce vegetace mohou byt podle [9] nasledujici:
e Tepelné izolacni
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Chladici

Zvukové izolacni

Snizeni nakladd na tdrzbu

Opticky efekt

Ochrana pted UV zéafenim

Zadrzovani vody

Cisténi vzduchu

Ochrana pfed extrémnimi teplotnimi vykyvy

Zvolena vegetace musi byt odolna proti mrazu, podle zptisobu ozelenéni také vice ¢i
méné proti suchu. Vhodna vegetace by méla mit co nejnizsi pozadavky na kvalitu
substratu.

Na funkci vegetace ma nezanedbatelny vliv také jeji hustota a vyska vzrustu.
Vegetace by neméla byt prilis§ velkého vzristu, aby nedochazelo ke slehnuti G¢inky
vétru a naslednym odumfenim jednotlivych rostlin. Jako idealni uvadi [9] vysku vzrastu
10 — 20 cm a vysku plodnych stébel do 40 cm.

Na ozelenéni stifech by se nemély pouzivat rostliny s kofeny rostoucimi do hloubky,
které pottebuj velkou mocnost substratu. Na vegetacni stfechy se nedoporucuji
vysazovat stromy vyss§iho vzristu jak 10 m.

Stresni konstrukci 1ze ozelenit vice zptisoby, vhodnost jednotlivych ozelenéni je
nutno posoudit individualné.

Zakladni zptsoby ozelenéni:
e Osivem

Osivo je mozné vysadit mokrou nebo suchou cestou. Musi odpovidat v§em
souvisejicim zdkonnym normam.

Tento zplsob je pro ozelenéni jednim z ekonomicky vyhodnéjsich. Doba mezi
aplikaci osiva na stfechu a pokrytim stfe$ni roviny vegetaci v poZzadovaném vzristu je
vSak v fadd tydnt az mésicu. Béhem této doby je nutno zajistit stabilitu a ochranu
vrstvy substratu.

U mokré sadby je mnozstvi osiva cca 2 g.m™. Jako pojivo smési se pouziva celuloza,
alginat s hlinou nebo synteticka emulze [9, s. 47]. Tento zptsob sadby je vhodny pro
ozelenéni vétsich ploch (vétsich jak 1500 m?). Smés osiva, pojiva a dalsich piisad,
napiiklad hnojiv se aplikuje na vrstvu substratu nastfikem.

U suché sadby je mnozstvi osiva 3 — 8 g.m™. Po vysevu je nutno vmisit osivo do
substratu a zavalcovat €1 jinak zapravit, aby se zabranilo nezadoucimu vyplavovani
osiva.

U obou druhti vysadby je nutné po vyseti udrzovat substrat s osivem ve vlhkém stavu,
aby doslo k vykliceni.

. ﬁizky

Jedna se o vysévani Casti rostlin, vyhonky se umisti do péstebniho substratu, kde
zakorfeni. Pro tento zptsob vysadby jsou vhodné zejména druhy sukulentd. Hustota
vysadby je asi 40 vyhonk(i na m? coz je zhruba 30 — 50 g.m™ [9, s. 47].
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Do péstebniho substratu se fizky (vyhonky) umisti vysetim, rozhozem nebo pii
aplikaci na vétsi plochy tryskanim.

Ziskavani a vysadba vyhonkia by méla probihat na jafe (duben, kvéten) nebo na
podzim (zafi, fijen) v obdobi vegetacniho ristu. Je mozna vysadba také v letnich
mésicich, podminkou je viak nasledna vyssi udrzba. Rizky rostlin se musi co nejdiive
po dodani umistit do péstebniho substratu.

Jednotlivé fizky nesmi byt pred vysetim znehodnoceny houbami nebo zivo¢iSnymi
skidci.

e Trvalky

Sadba musi odpovidat CSN 46 4750 Trvalky a skalni¢ky [24, s. 27]. U extenzivniho
ozelenén musi byt trvalky odolné idealn€ predpéstované mimo skleniky, pfevazné
v substratech s mineralni slozkou a jen mirné hnojené dusikem. Rostlinny bal nesmi byt
vétsi jak mocnost pestebniho substratu souvrstvi vegetacni stiechy.

e Travnimi koberci

Travni koberce jsou predpéstovany na slabé az stfedné humozni piscité pude,
betonovych platech a foliich nebo na volné puidé. Koberce jsou sejmuty specialnimi
stroji v ruznych tloustkach, nejcastéji 15 — 30 mm. Délka travnich koberct je nejCastéji
1 —2 m a sitka 30 — 50 mm, dod&vany jsou ve srolovaném stavu. Pokladku travnich
koberct je nutné provést do 24 hodin po sejmuti. Mezery mezi travnimi koberci se
doplni substratem a doseji.

Druhové slozeni travnich koberct se muze lisit dle pozadavku. K oseti se pouziva
standartni osevni smés nebo smés s primési bylin, smes by neméla obsahovat druhy
jetele.

Nekteré travni koberce mohou byt predpéstovany s nosnou vlozkou.
e Vegetatnimi rohozemi

Ozelenéni vegetacnimi rohozemi je vhodné u Sikmych stiech, diky nosné vlozce,
ve které jsou piedpéstovany rizné smeési mechd, sukulentd, trav, bylin a cibulovin.
Nosné rohoze mohou byt do¢asné nebo trvalé. Doc¢asné nosné rohoze jsou vyrobeny
z prirodnich materialt (juta, kokos), které se Casem po uplném zakofenéni vegetace
rozlozi. Trvalé nosné vlozKky jsou vyrobeny ze syntetickych materialt. Predpéstovana
vegetace musi byt do nosné vlozky fadné prokofenéna pred vlastnim umisténim na
vrstvu piipraveného substratu vegetacni stiechy.

Plo$né pokryti rohoze musi Cinit v dobé pokladky neyméné 75% plochy rohoze,
zapleveleni je pfipustné do maximalné 20% pokryti [24, s. 27].

Mezi vegetacni rohoze patfi:

* Pasy zakofenénych rostlin bez substratu

* Pasy zakofenénych rostlin se substratem

» Pésy rohozi, siti a pletiv osazené rostlinami
* Pasy rohozi se zabudovanym osivem
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e Vysadbou

Na vegetacni stiechu se vysadi jiz plné predpéstované rostliny. Jedna se o spolehlivé
ozelenéni s kratkou dobou zakotfenéni vegetace. Jedna se naptiklad o vysazeni
predpéstovanych vzrostlych stromu ¢i kefl. Pro vysazeni téchto rostlin je potfebna vyssi
mocnost péstebniho substratu, proto jsou vhodné pro intenzivni ozelenéni.

Tloustka souwrstvi wuzitelna pro kofenéni rostlin vem
Mechy-rozchodniky
Extenzivni zelené Mechy-rozchodniky-byliny
Q stfechy Rozchodniky-byliny-travy
i Byliny-travy
g Jednoduché . Trawybyliny
E|. - . Divoké trvalky-dreviny
& | intenziwni zelené Diovmrialk
z stfechy 'y - Y
§ Dieviny
o Trawnik
S Nizeé trvalky a dfeviny
> v v A v .
§ Intenzivni StredC/jS vyks’ol:e t:\‘:alkyka f:irevmy
3 . oké trvalky a kefe
N | Zelene strechy Velké kefe a malé stromy
Stfedné a wssi stromy
\Wsoké stromy

Tabulka 4 - Mocnosti souvrstvi u riiznych typii zelenych stiech a forem vegetace [5].

3.4.2 Vliv na nosnou konstrukci

Zatizeni ozelenénych stfech vegetacnim souvrstvim byva mnohem vétsi nez zatizeni
bézné strechy. Te€zsi stieSni plast vede obvykle i k tézsi nosné konstrukci stiechy a ma
vliv na zesileni ostatnich podporujicich konstrukci (napft. zdi, sloupt a zakladi). Proto
je vhodné s ozelenénim stfechy uvazovat jiz ve fazi studie, pfi vytvareni stavebni
dispozice spolu s usporadanim nosné konstrukce a predbézném stanoveni rozmeéru
jednotlivych prvki nosné konstrukce [1, s. 101].

Pfi navrhu konstrukce je nutno ovéfit, zda nejsou piekroCeny mezni stavy unosnosti a
mezni stavy pouzitelnosti (napf. posouzeni pruhybu a Sitky trhlin). Tak, jako u jinych
typu zastieSeni, je nutno, i pii vypoCtech tinosnosti a pouzitelnosti zelené stiechy,
uvazovat se stalymi a nahodilymi zatizenimi.

Stala zatizeni

Do stalych zatizeni se zahrnuji stfe$ni souvrstvi véetné vlastni tihy nosné konstrukce
stfechy a vybaveni trvale umisténd na stfeSe. Stala zatizeni obvykle vychazeji
z objemové hmotnosti pouzitych materialt (stfe$ni souvrstvi, konstrukce a vybaveni). U
materiali s proménnou objemovou hmotnosti (zejména vrstvy, v nichz kolisa mnozstvi
vody napf. od stavu vysuseného po pln€ nasyceny) je nutné uvazovat tu objemovou
hmotnost, ktera je pro pravé posuzovany profil a veli¢inu nejneptiznivé]si, pripadné
prevést rozdil maximalni a minimalni tihy (zpisobeny proménlivou vlhkosti)mezi
nahodil4 zatizeni.

Vegetace se zahrnuje do plo§ného zatizeni s kolisajici hodnotou. Je nutné zohlednit 1
variantu, kdy nebude o dfeviny dostatecné peCovano a dojde tedy u nich k vétsimu
narustu hmoty, nez bylo planovano, nebo dojde k vmiseni naletovych dievin bez jejich
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vcasné likvidace. Solitéry nebo stromy vyrazné pievysujici okolni dieviny lze prevést
na bodové zatizeni, jen pokud je to pro pravé posuzovany profil a veli¢inu
nejnepiiznivesi [1, s. 101].

Nahodila zatizeni

Mezi nahodila zatizeni patii uZitné zatizeni, které zahrnuje napt. bézné uzivani lidmi a
premistitelné predméty.

Stiechy se dle piistupnosti déli do tiech kategorii (dle CSN EN 1991-1-1):

o stiechy nepristupné s vyjimkou bézné udrzby, natéru a oprav,

o stiechy pristupné (napt. obytné plochy, obchodni prostory, dopravni a
parkovaci plochy),

e stiechy se zvldstnim provozem (napt. pro pristavani helikoptér).

U vegetacnich stfech se bude obvykle jednat bud’ o kategorii nepfistupnych stiech
(predevsim stfechy s extenzivnim ozelenénim) ¢i stfech pristupnych (pfedevsim stfechy
s intenzivnim ozelenénim a stfechy propojené s terasami).

Mezi kratkodobé nahodilé zatizeni patfi 1 zatiZzeni snéhem. U ozelenénych stiech je
tteba v n€kterych piipadech zahrnout také vliv ndmrazy na drevinach, ktera se
prostfednictvim jejich kofenového systému prenasi jako dalsi klimaticky ucinek snéhu
na konstrukei, tzn. zvySeni zatizeni snéhem [1, s. 102].

Dalsim kratkodobym nahodilym zatizenim je zatiZeni vétrem. U zelené stiechy pfi
dostate¢né tloust'ce vegetacniho souvrstvi zajisti ozelenéni pritizeni ostatnich vrstev
stiechy proti ucinkiim sani vétru, a to je-li ttha vegetacniho souvrstvi vétsi nez svisla
slozka uc¢inku sani vétru v daném miste stieSniho plasté. U ozelenénych stfech je tieba
zahrnout také vliv vétru na vyssi kefe a stromy, které prostfednictvim svého kotfenového
systému prenaseji ucinky vétru na konstrukcei; v disledku tak kofenovy bal zptisobi
lokalni zvySeni tlaku vétru a soucasné v prilehlé odpovidajici Casti zvySeni sani vétru
(momentova dvojice). Z hlediska puisobeni vétru na stromy a tim i statiku budov by se
m¢ély uptednostiiovat stromy s volnéjSimi korunami, mensimi listy a na velmi
exponovanych mistech viibec stromy o mensi listové plose.

Kratkodobym nahodilym zatizenim je také zatiZeni teplotou. Jedna se o vliv dennich
a sezonnich klimatickych zmén na nosnou konstrukei stfechy. U ozelenénych stech je
vliv teplotnich vykyvl vyrazné zmirnén schopnosti vegetacnich vrstev akumulovat
tepelnou energii [1, s. 103].

3.4.3 Vliv na tepelné technické chovani stiechy

Rostlinné polstate na stfechach maji tepelné izolagni uéinek. Cim je rostlinny polstat
hustsi a tlustsi, tim je u¢inek vétsi. Listy rostlin totiz odrazeji cast dlouhovinného
tepelného zareni vyzatujiciho z budovy. Dalsi ¢ast je listim absorbovana. Tim se
zmens$uji tepelné ztraty budovy zpisobené vyzarovanim. Husty rostlinny polstar chrani
povrch substratu také pred vétrem. Tim, ze se vzduch téméf nehybe, je tepelna ztrata
zpusobena vétrem blizka nule. Proto hlavné u starSich, samostatné stojicich budov
nechranénych pred poryvy vétru, mize tlusty rostlinny polstar znamenat a€innou Gsporu
energie. Bez zvysené tepelné ochrany mohou totiz v disledku konvekce (zvlaste vétru)
tepelné ztraty Cinit az pies 50%.

Ozelenénim stie$ni konstrukce vzroste samoziejmeé také jeji tepelny odpor. Ten je
vSak zavisly nejenom na tloust’ce vegetacniho souvrstvi, ale také na vlhkostnich
pomeérech. Ve skladbé ozelenéné stfechy miuzeme dosahnout jesté vyssiho nartistu
tepelného odporu pouzitim specialnich polyfunk¢nich desek s tepelné izola¢ni funkci.
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Zvazujeme-li tepelny odpor vegetacniho souvrstvi, miizeme samoziejmé v konstrukci
sttechy snizit tloustku tepelné izolace o patfi¢nou hodnotu. ZvySenim tepelného odporu
se samoziejme zvysi také vnitini povrchova teplota. O kolik, to zavisi mj. také na
pavodnim tepelném odporu. Pokud jde o teplotni Gtlum, také zde mizeme ocCekavat u
ozelenénych stfech zlepSeni nejenom dusledkem vyssiho tepelného odporu, hmotnosti a
tepelné kapacity, ale také proto, ze stfecha s rostlinnym pokryvem neni tolik ohfivana a
dochazi tedy na ni k mensim teplotnim vykyvam [5, s. 8].

3.4.4 Odvodnéni ozelenéné stresSni konstrukce

Voda se na stfechu dostava bud’ srazkami (dést, snih, kroupy) nebo zavlahou
vegetace. Ukolem odvodiiovaciho systému je odvést ze stiechy prebyte¢nou vodu (1.
vodu nezachycenou substratem ¢i hydroakumulacni vrstvou) [1, s. 108].

Odvodnéni zavisi na fadé faktord pocinaje sklonem stfechy az pres kompabilitu
s hydroizolaci.

Ploché stiechy 1ze odvodnit vnitinim nebo vnéjSim odvodnénim.

Pfi odvodnéni ozelenénych stfech ma byt umoznéna kontrola a pfistup ke vtokim,
musi byt zabranéno vnikani zeminy a necistot do systému odvodnéni. Vhodnym
feSenim je obsypani vtoku Stérkem, a to alespon v rozsahu kruhu o praiméru 1000mm +
pramér vtoku. Od vegeta¢nich vrstev musi byt §térk oddélen filtracni vrstvou, aby se
zabranilo pronikani ¢astic substratu do vtoku. Obsyp je vhodné pouzit u vSech
prostupujicich instalaci.

U ozelenénych stiech je mozné destovou vodu odvadét gravitaCnim ¢i podtlakovym
systémem odvodnéni.

Sikmé strechy se odvodiiuji po obvodu — podokapnimi, nastfesnimi a nadiimsovymi
zlaby a svody.

Podrobné udaje k vypoctu hodnoty odtoku dest'ovych vod a navrhu odvodiiovacich
systémi jsou obsazeny CSN EN 12056-3 — Vnitini kanalizace — Gravitani systémy —
Cast 3: Odvadeéni destovych vod ze stfech — Navrhovani a vypocet.

Spravné navrzené odvodnéni je jednim ze zakladnich predpokladi funkcnosti celé
stiechy. Zejména u ozelenénych stfech kazda chyba v navrhu ¢i provedeni muze
znamenat velky zasah do systému ozelenéni a tim padem také vysoké finan¢ni naklady
na opravu ¢i obnovu systému. Vyplati se na zacatku investovat do kvalitniho systému
odvodnéni, nez v ptipadé poruch platit drahé opravy [1, s. 112].

3.4.5 Protipozarni ochrana

Podle némecké smernice Smérnice pro projektovani, provadeéni a idrzbu zelenych
stirech se pohlizi na intenzivni zelen stejné jako na ,,tvrdou krytinu®“, ktera nevyzaduje
zvlastni protipozarni opatreni, je-li tloustka substratu alespori 3 cm a obsahuje méné nez
20% organickych latek. V Ceskych predpisech nejsou zelené stiechy zminény,
posuzujeme je jako nehotlavé. Pokud jsou ve stieSe okna, svétliky nebo svétlovody, je
nutno je posuzovat z hlediska pozarni bezpecnosti jako otvory [21, s. 131].

Pokud se jedna o vegetacni stfechu se sklonem vétsim jak 70° od vodorovné roviny
posuzuyje se tato konstrukce jako obvodova sténa.
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3.5 Udrzba vegetaénich stfech

V ramci udrzby ozelenéné stiechy je nutno se zaméfit na tyto body:

e Kontrola vtokt (nesmi byt zaneseny, znecistény, aby byly funk¢ni; kontrola
by méla probihat ve dvoumé&sicnich intervalech, ¢isténi by se mélo provadet
jednou az dvakrat rocn¢)

e Udrzba vegetace (odstrafiovani odumfelych &asti rostlin, seg, vertikutace)

e Zavlaha (dle typu vysazené zelené, dulezita optimalni teplota vody a jeji
slozenti)

e Vyziva a hnojeni (dle typu vysazené zelené a dle ro¢niho obdobi)
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4 Cile prace

4.1 Analyza vlivu skladby souvrstvi Sikmé vegetacCni stfechy

na retenc¢ni schopnosti

Hlavnim cilem této diplomové prace je zjiSténi do jaké miry ma vliv na retenci
destovych vod volba skladby vegetacni stiechy v inicializa¢nim ristovém
konsolida¢nim obdobi tj. v tomto konkrétnim pfipadé stanoveno po domluveé
s vedoucim diplomové prace na tfi mésice od realizace vegetaniho krytu. Zpomaleni
odtoku destovych srazek u vegetacnich stiech je vyhodné zejména v obdobi
s extrémnimi Uhrny srazek, kdy dochézi k ptehlceni kanalizacniho systému ¢i
vsakovacich zafizeni.

Retencni vlastnost bude métena na Ctytfech zkuSebnich stfechach. VSechny zkusebni
sttechy budou provedeny v Sifce 800 mm a délce 1200 mm. Zakladem vSech
zkuSebnich stfech je nosna konstrukce provedena z EUR palet, nasledujici vrstvy
skladeb zkuSebnich strech se lisi. Tti ze Ctyt zkuSebnich stfech budou provedeny jako
vegetacni. Prvni zkuSebni stfecha bude osazena vegetaci tvofenou rozchodniky (obecné
oznacovana jako vegetacné chuda stfecha), druha zkusebni stfecha bude zalozena na
Svycarském konceptu osazena travnim kobercem a posledni z vegetacnich stfech bude
zalozena na islandském konceptu provedena s vice vrstev travnich koberct (vegetaéné
bohaté stiechy). Detailn&jsi popis je uveden v kapitole 5.1. Trojici vegetacni stfech
doplni pro porovnani zkuSebni stfecha, ktera bude opattena finalnim povrchem z
tradicni s keramické krytiny.

Meéfenim se zjisti vliv pouzité skladby na zpomaleni odtoku destovych vod ze stiesni
konstrukce. Sekundarnim ukolem méfeni je zjistit, jaky podil destovych srazek jsou
skladby stfech v kratkém Casovém horizontu schopny zadrzet. Z vysledki méfeni budou
vyvozeny rozdily mezi jednotlivymi skladbami zkuSebnich stfech.

4.2 Analyza vlivu sklonu S§ikmé vegetacni stfechy na retenéni

schopnosti

Hlavnim vedlejSim cilem diplomové prace je zjisténi vlivu zmény sklonu stie$ni
roviny na retenci a celkového zadrzeni destovych vod v inicializanim rastovém
konsolida¢nim obdobi tj. v tomto konkrétnim ptfipade stanoveno po domluvé
s vedoucim diplomové prace na tii mésice od realizace vegetacniho krytu. Méteni bude
provedeno opét na vyse popsanych ¢tyfech zkusebnich stfechach. Bude provedena série
meéfeni pii raznych sklonech, pro ucely této diplomové prace budou zvoleny sklony 15 a
30 stupniti od vodorovné roviny.

Meétenim bude ovéteno, ktery sklon je piiznivéjsi pro efektivni retenci v ramci
zéakladniho navrhu a celkovy potencial zadrzeni dest'ovych vod.
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5 Ramcova metodika pro naplnéni cilil prace

Retencni vlastnosti Sikmych vegetacnich stfech budou zkouSeny na zkusebnich
stftechach obdélnikového tvaru s délkami stran 1200 mm a 800 mm. ZkuSebni stfechy
budou orientovany delsi stranou po sméru stékajici vody. Testovan bude nejméné
piivétivy stav orientace zkouSenych elementd z pohledu namahani vegeta¢niho krytu, tj.
orientace jizni. Uvedeny ploSny rozmér 1ze povazovat za minimalni testovaci rozmér
semi-scale experimentd provadénych béhem vyzkumu zelenych stfech — stanoveno
podle doporuceni vyzkumné skupiny zelenych stfech EnviHUT.

Skladby zkuSebnich stiech budou ze vSech stran ohraniceny konstrukci z OSB desek,
tak aby zajistili jejich stabilitu a zabranili pfipadnému sesedani ¢i sjizdéni vrstvy
substratu. U okapové hrany bude v misté prvni vrstvy vytvoren otvor pro odtok vody ze
stfe$ni roviny. Bo¢ni hrani¢ni prvky z OSB, také zajisti usmérnéni proudici vody
smérem k odtoku ze stiechy.

Pro simulaci desté bude vytvoren zavlazovaci systém. Soucasti systému bude zafizeni
pro méteni prutoku vody simulujici dést, dale armatury slouzici k regulaci prutoku a
trubni sytém s perforaci ve sméru stfesni roviny, ktery zajisti rovnomerné pokryti
stteSniho plasté vodou.

Pfi spodni hrané zkusSebni stfechy bude pfipevnén okapovy zlab, ktery svede
odtékajici vodu ze stfechy do nadoby umisténé na laboratorni vaze, ktera bude vazit a
zaznamenavat hmotnost nashroméazdéné vody v urcitém casovém intervalu, aby bylo
nasledné mozné vyhodnotit intenzitu odtoku.

Zkusebni stfechy budou umistény na konstrukci slozené ze Ctyf sloupti provedenych
z keramickych cihelnych blokd a vodorovnych nosnikti ze smrkovych KVH hranolt do
takové vysky, aby vznikl dostateCny prostor pro umisténi sbérmé nadoby pod stresni
okapové zlaby. Nosna konstrukce, na které budou umistény zkuSebni stfechy, bude
vytvorena tak, aby bylo mozné nezavisle ménit jejich sklon.

5.1 Metodika analyzy vlivu skladby souvrstvi Sikmé vegeta€ni

stfechy na reten€ni schopnosti

Pro analyzu byly zvoleny celkem ctyfi skladby stfeSnich konstrukci. Retencni
schopnost bude zkoumana na tfech stfechach vegetacnich a jedné stese s krytinou ze
starSich palenych keramickych tasek. Méteni retencnich vlastnosti na uvedenych
zkuSebnich stfechach je soucasti projektu environmentalniho objektu EnviHUT. Na
vystavbu EnviHUT jsou pouzivany zejména piirodni ¢i recyklované materialy. Tyto
materialy jsou z prevazné veétSiny dodany z lokalnich nebo blizkych zdroji. Objekt ma
demonstrovat mozna stavebni feseni pro obalové konstrukce. Pro provozni chod stavby
budou vyuzivany pouze obnovitelné zdroje energie (solarni energie, vétrna energie
atd.). EnviHut je koncipovana jako sobéstacna mobilni jednotka, kterou lze naptiklad
vyuzit jako vikendovy rekreacni objekt (Obr. 5.2). Vice informaci o padorysném a
stavebnim feSeni, vnitinich instalaci a zdsobovani energii je uvedeno na webovych
strankach testovaciho objektu — www.envihut.com.
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Skladby vegetaci pokrytych zkusebnich stfech byly zvoleny totozné se skladbami
pouzitymi pro pokryti stfe§nich rovin experimentalni objektu EnviHUT. Jediné v ¢em
se tyto skladby lisi, jsou zachytné prvky proti sesedani a sesuvu substratu, v piipadé
sttechy na objektu EnviHUT byly pouzity na zachyceni vegetacni skladby sité vyrobené
z oceli a juty v kombinaci s pficn€ orientovanym deskovym materidlem, u vegetacné
chudé strechy byl pouzit buiikovy systém na bazi plastu a dale byly travni koberce
stabilizovany ocelovymi skobami. U zkuSebnich stfech se diky mensim rozméram
nepiedpokladalo se sedanim ¢i sesuvem substratu. Na vSechny zkuSebni stiechy s
vegetaci je pouzita hydroizolace z modifikovanych asfaltovych past, v piipadé skladby
stiechy s palenou stfesni taskou byla pouzita difiizni pojistna hydroizolace tak jako u
vétsiny tradicnich Sikmych stfech s keramickou krytinou.

Obr. 5.1 — Skladby zkuSebnich stiech s oznacenim (autor).

Stifechu vegetacné chudou zastupuje systém tvoreny deskami s recyklovaného PES o
tloust'ce 60 mm, jenz tvoii vegetané-retencni vrstvu, na tyto desky je navrSen drceny
substrat s vyskou 80 mm a nakonec vegetaci tvorenou rostlinami rozchodnikd.
Vegetacné-retencni vrstva je experimentalnim materialem, jehoz retencni parametry v
ramci uvedenych skladeb nebyly blize specifikovany. Skladby vegetacnich strech, které
jsou urceny k méfeni, zastupuji extenzivni ozelenéni (viz kapitola 5.2.3.2).

Prvni ze dvou vegetacné bohatych stiech, nebo-li biodiverznich zastupuje systém,
jenz je zalozen na §vycarském konceptu. Tato skladba je podporovana vegetacné-
reten¢ni vrstvou z desek z recyklovaného PES o tl. 40 mm. Na tuto vrstva je navrSena
pfirodni zemina z vykopku o sile 160mm. Pro urychleni ristu vegetace byly pouzity
travni koberce doplnéné o osivo z okolné rostoucich rostlin (vI¢i mak, hefmanek atd.).

Posledni z vegetacnich stfech zastupuje systém vegetacné bohaty. Tato stiecha je
provedena podle islandského konceptu provadéni vegetacnich stiech (viz kapitola 2). Na
vegetacné-retencni vrstvu opét z desek z recyklovaného PES o mocnosti 40 mm jsou
pokladany travni koberce, mezi které je doplnéna rostla zemina, pficemz prvni dva
koberce jsou kladeny koteny nahoru a posledni koberec, ktery tvofi povrch konstrukce,
je kladen kotfeny dolt. Takto navrZena a provedena vrstva tvoii velmi odolny a staly
systém, ktery je schopen odolavat extrémnim klimatickym vlivim.

Pro ucely diplomové prace byly zkusebni stfechy oznaceny pismeny A az D, tradi¢ni
sttecha s palenou stfesni taskou je oznaCena pismenem A, vegetacné chuda stiecha
s rozchodniky ma oznaceni B, stfecha biodiverzni provedené podle Svycarského
konceptu je oznacena pismenem C a stfecha vegetacné bohata provedena podle
islandského konceptu s vrstvenymi travnimi koberci pismenem D.
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Obr. 5.2 - Zapadni pohled na experimentdini objekt EnviHUT - Brno Admas (Kldra
Necadova, 14.3.2016).

Pro méfeni retencnich vlastnosti bylo nutné zvolit vhodny typ zkusebnich vzorkt
jednotlivych stfech. Velikost zkusebnich stfech byla zvolena s ohledem na snadnou
manipulaci pfi zménach pozadovaného sklonu stfesni roviny. Zaroveni museli byt
rozméry stfech zvoleny tak, aby nedochazelo ke zkresleni naméfenych vysledkt vlivem
okrajovych prvka, které vymezovali prostor skladeb. Z davodu predpokladané
manipulace se sttechami byly zvoleny jako nosny prvek stfesnich vzorku palety
standartnich rozméra 144/800/1200 mm. Tento rozmér by mél byt dostateény na to, aby
vyrazné neovlivnil odtok vody ze stfesni roviny. Na europaletach je vytvoren plosny
podklad pro hydroizolaci z deskového materialu (OSB tl. 20 mm), ktery je plosné
ptikotven stavebnimi vruty. Ze stejného deskového materialu jsou vytvoreny boc¢ni
prvky vymezujici prostor pro vytvoreni skladby pokryvu stfech. Tyto bo¢ni prvky
usmeériuji odtok vody do okapnich Zlabti umisténych na spodni hrané stfech.

Pro vegetacni sttechy (B, C a D) jsou jako hlavni hydroizolacni vrstva zvoleny
modifikované asfaltové pasy s hlinikovou vlozkou. Podkladni konstrukce hydroizolace
jsou zhotoveny z hotlavého materialu, proto jsou zvoleny asfaltové pasy v samolepicim
provedent, detaily hydroizolace jsou provedeny natavenim druhé vrstvy asfaltového
pasu. Pred nalepenim asfaltovych past byl na spodni hranu zkuSebnich stfech ukotven
okapovy plech tl. 0,6 mm z hliniku s povrchovou upravou. Okapovy plech zajisti svod
vody do okapnich zlabu bez piiliSnych ztrat.

Na hydroizolacni vrstvu je umisténa vegetaCné-retencni vrstva z desek
z recyklovaného PES (polyesterovy bikomponentni material). Material pro vegeta¢né-
reten¢ni vrstvu neni bézné pouzivany ve skladbach vegetacnich strech a je vybran
v ramci navrhu dlouhodobé stability svrchniho plasté navrzenych vegetacnich stfech
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aplikovanych na objektu EnviHUT a zkuSebnich stfechach urcenych pro ucely této
diplomové prace. Material s obchodnim oznacenim IZOL SU byl vybran na zékladé
provedenych testi z celkem sedmi testovanych vzorki zobrazenych na Obr. 5.3 [25].

Specifikace matraci z recyklovaného PES s ozna¢enim IZOL SU[[28]] [25] :

e objemova hmotnost 100 kg.m™,

e v materidlu se vyskytuji jemné shluky,

e maximalni poCatecni nasakavost ze v§ech hodnocenych materiali a pomérné
rychlé ztrata vazané vody,

e nejvyssi mechanicka odolnost z testovanych vzorki.

Material je v soucasné dobé podroben dlouhodobému vegeta¢nimu testu. Material byl
vybran pro jeho schopnost modelovat transport vody podle potieb vegetacni turfové
sttechy. Tedy zadrzet vodu tak, aby ji traviny mohly pojmout do svych kotfenovych
systému a piebyte¢né mnozstvi prubézné odvadét [25]. Z dlouhodobého hlediska je
material vhodny pro plné spojeni a prokofenéni s vegetaci a vrstvami umisténymi nad
touto vegetaCné-retencni vrstvou.

Obr. 5.3 — testované vzorky PES matraci [25].

U modelu B (vegetacné chuda skladba) je na vegetacné-reten¢ni vrstvu umistén
drceny substrat s pfimési recyklovaného cihelného stfepu, keramzitu o mocnosti 80 mm.
Tento substrat ma nejmensi obsah organickych latek z testovanych modelt.

Substrat u modelu C (vegetacné bohata skladba) je tvofen vykopkem zeminy
z lokalnich zdroji, mocnost substratu je 160 mm. Zemina byla odebrana z nizsich vrstev
bez ornice s minimalnim obsahem plevele. V diagramu 1 je vyznaCena oblast, ze které
1ze vybirat zeminy vhodné pro pouziti do uvedenych skladeb vegetaéné bohatych[[29]]
[26].
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Diagram 1 — Oblast vhodné zeminy pro pouZzit do vegetacné bohatych skladeb [26].

U modelu D, ktery je zalozen na islandském konceptu, je pouzit hlinitopiscity
substrat pro doplnéni jednotlivych travnich koberca. Substrat zajistil celistvost
vegetacniho souvrstvi a zaplnéni prostoru nevyplnénych mist mezi jednotlivymi
travnimi koberci. Do substratu je pfidano granulované hnojivo s obsahem zakladnich
ziviny (N, P, K, Ca, a Mg), ale i stopovymi prvky napt. (Fe, Mn, Mo, Zn, Cu) pro
podporu rastu vegetace v inicializacnim rastovém konsolidacnim obdobi. Toto hnojivo
je aplikovano i pod travni koberec modelu C.

Vegetaci u modelu B tvofi rozchodniky. Rozchodniky jsou vysazeny v rozteci cca 20
cm. Takto provedeny povrch ma omezenou schopnost plo§né retence v obdobi kdy neni
vegetace dostateCné rozvinuta. U modelu C jsou polozeny predpéstované travni
koberce, pod které bylo aplikovano granulované hnojivo jako u modelu D.

Provedeni vegetacni vrstvy a vegetace modelu D vychazi z islandského konceptu. Na
Islandu jsou rozsifené dva druhy fezani a kladen travnich dra, prvni ze zptusobu je
vytvoreni svrchni Casti vegetacni stfechy pomoci vegetacnich past a u druhého zptisobu
se pouzivaji travni bloky. Koncept kladeni travnich pasu na Islandu byl pouzit na
model D. Prvni a druha vrstva travnich koberci, je kladena na vrstvu hlinitopiscitého
substratu. Tyto vrstvy jsou kladeny kofeny smérem nahoru, aby vyzivovaly travni
koberec, ktery tvori vnéjsi povrch konstrukce. Tteti vrstva je orientovana kofeny
smérem ke stfesni roviné€. Po zakofenéni travnich kobercti u modelu C a D vznika
vegetacni povrch, ktery je schopny odolavat naro¢nym klimatickym podminkam.
Vyhodou provedeni vnéjsiho povrchu stfech travnimi koberci je okamzity velky
vegetacni povrch, ktery je zlepSuje schopnost retence stfesni skladby jiz ve fazi
vysadby, kdy nejsou travni koberce dostate¢né zakotfenény [19].

V dobé meéfeni nebyla vegetace na testovacich modelech plné zakofenéna, tomu
odpovidaji naméfené reten¢ni vlastnosti testovanych modeld. Vysazené rozchodniky na
modelu B byly v dobé¢ testovani ¢astecné zakofenény bez znamek odumirani
jednotlivych vysazenych rostlin. Travni koberce na modelech C a D také v dobé méreni
nejevili zaddné znamky odumieni.

Pro ucely méfeni bylo nutné zhotovit vhodny systém pro umélé zavlazovani, které by
co nejveérohodnéji napodobilo atmosférické srazky. Zavlazovaci systém musel byt
zhotoven, tak aby spliloval pfedem stanovené parametry. Distribuce vody musi probihat
celoplo$né na vegetacni pokryv, aplikovani pfivedené vody na stfesni plaste lokalné by
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meélo za néasledek mistni naruSeni substratu a tim by dochazelo k vyrazné degradaci
vegetacni vrstvy. Za pouziti celoplosného smaceni povrchu dochazi, také k zapojent
vSech svrchnich vrstev nad hydroizolaci v celém jejich objemu a diky tomu je mozné
pomeérné presné popsat retencni vlastnosti celé testované skladby.

Zvoleny zavlazovaci systém byl proveden z plastovych trubek z polypropylenu o
pruméru 25x3,5 mm, soucasti systému je prutokomér GARDENA 8188, dale regulujici
armatury.

Systém trubniho vedeni je zobrazen na obrdzku 5.4. Pro snadnou manipulaci
s kompletnim zavlazovacim systémem byl vytvoren prenosny dievény ram vyrobeny ze
smrkovych KVH hranolt o prufezu 60/100 mm. Velikost nosného dfevéného ramu
koresponduje s rozmeéry zkusebnich stfech tedy 800/1200 mm. K ramu jsou do rohd
pfipevnény distancni hranoly o stejném prafezu jako ram samotny, tyto distancni
hranoly vymezuj vzdalenost, ze které¢ bude na vnéjsi povrch zkusebnich stfech dopadat
kapky vody ze zavlazovaciho systému, tato vzdalenost je 20 cm.

material: polypropylen

Obr. 5.4 - Zavlazovaci systém testovanych modeli (autor, 26.11.2016).

K difevénému ramu je pfipevnén systém trubniho vedeni, ktery zajistuje celoplosné
zavlazeni konstrukce. Systém tvori Ctyfi perforované trubky, perforace je provedena
smérem ke stfesSnimu plasti. Perforované trubky jsou propojeny pficnymi trubkami
stejného prameéru. Spoje trubniho vedeni jsou provedeny svafenim pomoci spojovacich
prvka kolen 90° a T-kusu.

Cely trubni systém je ukotven k dfevénému ramu pomoci piichytek z polypropylenu.
Pro regulaci zavlazovaciho systému je pouzit uzaviraci kohout v kombinaci
s uzaviracim ventilem. Pro okamzitou regulaci pfivodu vody do zavlazovaciho systému
je pouzit uzaviraci kohout, ktery zajisti spustén a zastaveni celého systému v co
nejkratSim casovém useku. Pro presnéjsi regulaci objemu privadéné vody slouzi
uzaviraci ventil, kterym se pfed méfenim zreguluje intenzita simulovaného desté.
Zavlazovaci systém byl napojen na vnitini rozvody budovy vyzkumného centra AdMaS
pomoci coulové hadice.

Pred zavlazovacim systémem je umistén pratokomér. Zakladni metody méfeni
prutoku tekutin jsou zaloZzeny na méteni rozdilu tlaku pred a za primarnim prvkem
prutokomeéru, rychlosti proudéni tekutin, objemového pritoku a méfen hmotnostniho
prutoku.
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Vétsina prumyslovych pritokoméru je zaloZena praveé na méfeni rozdilu tlaku pred a
za primarnim prvkem pratokoméru. Zakladni skupinou téchto pratokoméra jsou skrtici
organy, mezi které patfi clona, dyza, Venturiho trubice a dalsi. Dale mezi pritokomeéry
zalozené na snimani diference tlaku patfi rychlostni sondy (Pitotova trubice,
viceotvorova rychlostni sonda, Prandtlova trubice, kulova sonda, valcova sonda a jiné),
kolenovy pratokomér, plovackové pratokoméry a dalsi[[30]] [27].

U méfeni pratoku zalozeném na rychlosti proudéni tekutin, je signal z vystupu
prutokomeéru linearné zavisly na pratoku, na rozdil od predchoziho zptisobu méreni, kde
je zavislost kvadraticka. Mezi pritokomeéry, které pracuji na tomto principu, patii
turbinové, virové, elektromagnetické a ultrazvukové pratokomeéry. Elektromagnetické a
ultrazvukové prutokoméry jsou vhodné pro méfeni velkych pratoka.

Pratokomeéry zaloZené na méfeni objemoveého pratoku meéfi objem pomoci
samostatnych odmeérnych prostor se znamym objemem. Hodnotu objemu tekutiny, ktera
protekla pratokomeérem za urcitou dobu, ziskame seCtenim postupné naplnénych prostor
znamého objemu. Pritokoméry se mezi sebou lisi velikosti napliiovanych prostor,
tvarem a ulozenim lopatek. Mezi tyto pratokoméry patii ovalové méfidlo, bubnové
prutokoméry, prutokoméry s krouzivym pistem a dalsi. Tyto pratokoméry jsou urCeny
pro méfeni objemu tekutin bez vétsiho znecisténi a pii mefeni vykazuji urcitou tlakovou
ztratu.

Mezi dalsi zptisoby méfeni pritoku patii méfeni hmotnostniho pratoku. Jsou to
naprtiklad tepelné prutokomeéry, Coriolisiv pratokomér a dalsi. Méfici princip tepelnych
senzord spociva ve vyhodnocovani energetické rovnovahy pfti sdileni tepla z elektricky
vyhfivaného topného télesa do proudici tekutiny. Tepelné prutokoméry jsou vhodné pro
meéfeni malych pratoku Cisté kapaliny.

Pro méfeni prutoki na pfivodnim potrubi je zvolen po dohodé s vedoucim diplomové
prace digitalni pritokomér. Zvolené méfidlo funguje na principu méfeni pritoku
zalozeném na rychlosti proudéni tekutin. Toto méfidlo ma dostatecCny rozsah méfeni
vhodny pro ugely této prace. Rozsah prittoku méfidla je 2 az 30 Lmin™.

TN

Obr. 5.5 — Zapojeni mérictho a regulacniho systému zavlazovani (autor 26.11.2016).

Odtok vody ze zkusSebnich stfech probiha vytvofenym otvorem, ktery je proveden po
celé délce okapové hrany. Vyska odtokového otvoru je cca 5 cm, z vnitini strany je
v misté odtokového otvoru vlozena matrace PES, ktera slouzi jako opora pro substrat a
zaroven propusti vodu do okapového zlabu.
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Okapovy zlab je proveden z PVC trubky DN 50 mm, ktera je roziezana do poloviny
prufezu. Okapovy zlab z upravené PVC trubky je pulkruhového tvaru, na jednom konci
je opatten zaslepovaci PVC zatkou a na druhy konec je napojeno koleno PVC 45°, které
je nastaveno potrubim usticim do sbémné plastové nadoby. Okapovy zlab je kotveny ke
zkugebnim modeltim tkanymi popruhy, které zajisti jeho polohu vzdy pod okapovym
plechem i pfi zméné sklonu.

Pro méfeni objemu vody odtékajici ze skladeb zkusSebnich modelt je pouzita
laboratorni vaha RADWAG WLC 120/C2/K. Pro sbér odtokové vody ze zkuSebniho
modelu slouzi plastova nadoba o objemu 60 1. Pro vyhodnoceni cilti diplomové prace je
nutné znat objem pfivedené vody na povrch stieSnich skladeb modelt, dale pak objem
odtékajici vody. Pro popsani retencnich vlastnosti zkusebnich skladem je potfeba znat
také intenzitu simulovaného desté a predevsim intenzitu odtoku z téchto skladeb. U
piivodu vody simulujici dést bude intenzita zméfena digitalnim pritokomérem a
celkovy objem bude vypocten zpétné z této intenzity vice o vypoctu v kapitole 8
Vystupy méfeni. U odtékajici vody bude vazena hmotnost v kazdou minutu od pocatku
simulovaného desté az do ukonCeni méteni (tato doba se u jednotlivych modela lisi,
uptesnéni v kapitole 8 Vystupy meéteni). Intenzita odtoku bude vypoctena na zakladé
vypoctu z objemové hmotnosti ménici se v ¢ase. Tyto udaje o zmén¢ vahy budou
v kazdou minutu zaznamenany a vyhodnoceny.

Obr. 5.7 - LCD displej vah RADWAG
WLC 120/C2/K (autor, 23.11.2015).

Obr. 5.6 - Sbérnda nadoba o objemu
60 [, umisténa na vaze (autor,
23.11.2015).

ZkuSebni model A se bude lisit od ostatnich modelt skladbou, provedeni a rozméry
nosné konstrukce jsou totozné u v§ech modeld. Jako hydroizolace byla u tohoto modelu
pouzita klasicka diftizni folie pouzivana bézn€ jako pojistna hydroizolace Sikmych
stfech. Diftizni folie je ukotvena do nosné konstrukce pomoci kontralati ze smrkového
dreva o velikosti prufezu 40/60 mm. Kolmo na kontralaté jsou piikotveny laté ze
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smrkového dieva o velikosti prarezu 40/60 mm. Osova vzdalenost lati je 350 mm, na
takto rozmisténé laté je polozena vrstva tvofena starou palenou stfesni taskou. Tato
skladba ma co nejvérohodnéji interpretovat v dne§ni dob€ jednu z nejvice rozsifenou
variantu zastieSeni Sikmych strech.

Pro analyzu vlivu skladby §ikmé vegetacni stfechy na retencni schopnosti je zvolen
deseti minutovy simulovany dést, hodnota srazkového thrnu simulovaného desté je
stanovena na 56 mm. Hodnota uhrnu srazek desetiminutového desté 21 mm, jez je
uvedena v normé CSN 75 9010 [28], je stanovena pro periodicitu p 0,1 rok™ a
nadmoiskou vySku do 650 m n. m. a hodnota uvedena v némeckém ptedpisu FLL [16]
je uhrn srazek 27 mm pro patnactiminutovy dést. Stanoveny Uhrn srazek pro
provedenou analyzu pievySuje az dvojnasobné uvadéné uhrny v uvedenych norméach,
tato hodnota byla stanovena z experimentalnich divoda pro ovéfeni retencnich
vlastnosti v extrémnich srazkovych podminkach skladeb zkusebnich vegetacnich stiech.

Pro kontrolu dodrzeni urhnu srazek simulovaného desté pfi samotném meéfeni je
nutné uvést intenzitu simulovaného dests, ktera ¢ini 5,6 1/(min‘m?). Skute¢na smacena
plocha povrchu zkusebnich modelti je 0,9 m?2. Pfi méfeni bude po dobu 10 minut
udrzovana intenzita simulovaného desté 5,04 1/(min.0,9m?) dle vypodtu nize.

Vypocet udrzované intenzity simulovaného desté:

l
O =56mm= 56—2
m

0 56 l
11 = —_— = — =
10 min 10

"7 min-m?2

IL=I1-p-1=56-09-1=5,04

min - 0,9m?
Kde: O je celkovy objem simulovaného desté v pribshu 10 minut [mm] [I/m?]
I intenzita priitoku [1/(min'm?)]
I intenzita pfevedena na skutecnou smacenou plochu

stiechy [1/(min-0,9m?)]
p je skute¢na smacena plocha povrchu [m?]

Meéfeni probéhlo na vSech ¢tyfech zkusebnich modelech pfi sklonu povrchu stfesni
roviny 15°. Souvrstvi vSech tfech modeld vegetacnich stfech bylo pred métfenim
v nenasyceném stavu tj. bez zavlahy ¢i destovych srazek po dobu nejméné
predchazejicich 5 dni.

Mefeni probihalo v obdobi od 23.11.2015 do 26.11.2015. V pribéhu méfeni se
pohybovala venkovni teplota okolo 1 — 3 °C. Pocasi béhem méfeni bylo zamracené bez
atmosférickych srazek, které by zkreslili vystupni hodnoty.

Pted méfenim jednotlivych modelt je ru¢né zregulovan prutok zavlazovacim
systémem a laboratorni vaha s plastovou nadrzi o objemu 601 je umisténa pod
svod méteného modelu, tak aby nedochazelo ke kontaktu svodu s plastovou nadrzi,
ktery by zkresloval naméfena data. Jesté pred umisténim nadrze na vahu je vaha
aretovana do vodorovné roviny.
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Na zacatku méfeni je otevien uzaviraci kohout zavlazovaciho systému. Po dobu
prvnich deseti minut méfeni je nutné kontrolovat, zda voda ze zkusebniho modelu
odtéka pouze do okapniho zlabu a nasledné do vazené sbérné nadoby. Po deseti
minutach je ptivod vody pro simulovany dést' uzavien uzaviracim kohoutem a tim
ukonc¢en simulovany dést. Méfeni odtoku vody pokracuje po dobu jedné hodiny. Na
konci méteni jednotlivych modelt je zaznamenana celkova hmotnost vody ve sbérné
nadobg.

5.2 Metodika analyzy vlivu sklonu Sikmé vegetaéni stfechy na

reten¢ni schopnosti

Pro méfeni retencni schopnosti v zavislosti na sklonu stfe$ni roviny jsou pouzity
totozné zkusebni modely, které byly sestaveny pro méteni analyzy vlivu skladby Sikmé
vegetacni stfechy na reten¢ni schopnosti. Pfesny popis téchto zkusebnich modela je
uveden v kapitole 5.1. Oznaceni téchto zkusebnich modelti zistava nasledujici.

Oznaceni zkusebnich modela:
A — zkuSebni model s krytinou ze starych palenych tasek
B — zkuSebni model s vegeta¢né chudou skladbou, osazeny rozchodniky

C — zkusebni model se skladbou zalozenou na Svycarském konceptu (vegetacné
bohata — biodiverzni skladba), vegetaci tvori pfedpéstovany travni koberec doplnény
osivem lokalnich bylin.

D — zkuSebni model se skladbou zalozenou na islandském konceptu vrstveni travnich
drnti (vegetacné bohata skladba), vegetaci tvoii predpéstovany travni koberec doplnény
osivem lokalnich bylin.

Obr. 5.8 — Testovaci pole Fizené retence s oznacenim poli (Kldra Necadovad,
26.02.2016).

Zkusebni modely jsou testovany ve dvou sklonech. Méteni zacina na modelech
stabilizovanych, tak aby plocha stfesni roviny modeli svirala 15° s vodorovnou
rovinou. Pro tuto polohu je postavena podpérna konstrukce nesouci zkusebni modely
viz Obr. 5.8, je nutné pouze mirné korekce a dodatecné podlozeni zkusebnich modela
pfipravenymi podlozkami vytvorenych z deskového materialu riznych tloustek.

Meéfeni probiha totozné jako v predchozim pripadé. Méfeni zafina spusténim
zavlazovaciho systému a tim simulovani desetiminutového desté, po uplynuti deseti
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minut je simulovany dést’ ukoncen a pokracuje pouze zdznam hmotnosti vody odtecené
ze zkusebnich modelt do sbérné nadoby. Méfeni je ukonceno po hodiné od zapoceti
testu.

Pro dalsi méfeni je nutné zménit sklon stfesni roviny modeld z 15° na 30°. Pro
zajisténi polohy zkusebnich modell je zhotoven podpérny ram z KVH hranolt
smrkového dreva. Tento ram zajisti zménu sklonu vzdy pro dany méteny model. Diky
kompaktnosti a rozméram zvolenych zkuSebnich modela probiha presun do pozadované
polohy za pouziti lidské sily. Pro polohovani modela je potieba dvou osob a tieti osoby,
ktera zajisti polohu pfipravenym podpérnym ramem, viz Obr. 5.9.

Obr. 5.9 — ZkuSebni vzorek D stabilizovany v druhé poloze méreni (autor,
23.11.2015).

Zkusebni modely budou méteny postupné tak, aby pred kazdym méfenim byla
skladba co nejméné nasycena vodou. Pied kazdym méfenim musi byt ovétfeno, zda ze
zkouSené skladby stale neodtéka voda z pfedchoziho méfeni, v takovém piipadé je
nutné zkusebni model vynechat a provést méfeni v dobé kdy neprobiha zadny odtok ze
skladby modelu.
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5.3 Pristroje

Pro pfipravu méfen a provedeni zkusebnich modelt stfech bylo zapotiebi nize
uvedenych pomicek a pfistroju.

5.3.1 Mé¥ici pfistroje

e Laboratorni vahy RADWAG WLC 120/C2/K s maximalnim zatizenim 120 kg
a presnosti 2 g. Vaha byla propojena portem RS 232 s pfenosnym pocitacem,
ktery zaznamenaval naméfena data.

e Pritokomér GARDENA 8188 s rozsahem priitoku 2 az 30 1. min"!.

Obr. 5.10 — Pritbézny zaznam dat na prenosny pocitac (autor, 23.11.2015).
5.3.2 Pomicky a dalSi pfistroje

Pro vyrobu zkusebnich modela bylo potieba dale uvedenych pomiicek a pfistroju.

Pokosova elektricka pila, svinovaci metr, Ghelnik, ruéni elektricka pila, Aku vrtact
Sroubovak, polyfuzni svarecka, nizky na zkracovani PPR trubek, elektricka vrtacka,
rucéni pila, lopata, plastovy kybl.
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6 Vystupy méreni

Provadéné méteni poskytlo data zaznamenana na pouzitych méficich pfistrojich.

Nameétena data byla nasledn€ po ukonceni méfeni zanesena do tabulek, z kterych byla
vyhodnocena do uvedenych grafi. Veskera nameéfena data jsou vlozena jako pfiloha na
konci této diplomové prace. V tabulce 6 jsou uvedeny namérené hodnoty pro model C

pfi sklonu 15°.

Tabulka 5 — Namérena data testovaného modelu C (autor).

cas objem intenzita simulovaného desté intenzita odtoku
[min] [n [I/(min.0,9m2)] | [I/(min.m2)] | [I/(min.0,9m2)] | [I/(min.m2)]
1 0,574 5,19 5,77 0,574 0,638
2 2,074 5,19 5,77 1,5 1,667
3 4,328 5,19 5,77 2,254 2,504
4 7,476 5,19 5,77 3,148 3,498
5 11,254 5,19 5,77 3,778 4,198
6 15,432 5,19 5,77 4,178 4,642
7 19,824 5,19 5,77 4,392 4,880
8 24,386 5,19 5,77 4,562 5,069
9 29,072 5,19 5,77 4,686 5,207
10 33,804 5,19 5,77 4,732 5,258
11 37,296 0 0 3,492 3,880
12 39,14 0 0 1,844 2,049
13 40,33 0 0 1,19 1,322
14 41,234 0 0 0,904 1,004
15 41,998 0 0 0,764 0,849
16 42,656 0 0 0,658 0,731
17 43,218 0 0 0,562 0,624
18 43,702 0 0 0,484 0,538
19 44,128 0 0 0,426 0,473
20 44,492 0 0 0,364 0,404
21 44,812 0 0 0,32 0,356
22 45,096 0 0 0,284 0,316
23 45,348 0 0 0,252 0,280
24 45,576 0 0 0,228 0,253
25 45,78 0 0 0,204 0,227
26 45,962 0 0 0,182 0,202
27 46,128 0 0 0,166 0,184
28 46,284 0 0 0,156 0,173
29 46,424 0 0 0,14 0,156
30 46,558 0 0 0,134 0,149
31 46,678 0 0 0,12 0,133
32 46,79 0 0 0,112 0,124
33 46,894 0 0 0,104 0,116
34 46,992 0 0 0,098 0,109
35 47,088 0 0 0,096 0,107
36 47,176 0 0 0,088 0,098
37 47,256 0 0 0,08 0,089
38 47,334 0 0 0,078 0,087




39 47,408 0 0 0,074 0,082
40 47,48 0 0 0,072 0,080
41 47,548 0 0 0,068 0,076
42 47,612 0 0 0,064 0,071
43 47,674 0 0 0,062 0,069
44 47,734 0 0 0,06 0,067
45 47,79 0 0 0,056 0,062
46 47,846 0 0 0,056 0,062
47 47,898 0 0 0,052 0,058
48 47,95 0 0 0,052 0,058
49 47,998 0 0 0,048 0,053
50 48,046 0 0 0,048 0,053
51 48,092 0 0 0,046 0,051
52 48,136 0 0 0,044 0,049
53 48,178 0 0 0,042 0,047
54 48,22 0 0 0,042 0,047
55 48,26 0 0 0,04 0,044
56 48,298 0 0 0,038 0,042
57 48,336 0 0 0,038 0,042
58 48,372 0 0 0,036 0,040
59 48,41 0 0 0,038 0,042
60 48,446 0 0 0,036 0,040

sim. dést celkem = 51,90 odvedenad voda = 48,45

zadrzend voda 6,66%

odvedena voda 93,34%

Pro prvni méfeni byl pouzit model A (krytina stara stfeSni taska) pti sklonu stie$ni
roviny 15°. Na pocatku simulovaného desté byl odtok ze zkusSebni stfechy zpomalen
vlivem nasaknuti ptivadéné vody do stfesnich tasek, jak 1ze vidét v grafu 6.1. Ptiblizné
v druhé minut€ doslo ke srovnani intenzity simulovaného deste s intenzitou odtékajici
vody. Po ukonceni simulovaného desté v desaté minuté od zapoceti zkousky pokracoval
odtok ze zkusSebni stfechy zhruba do dvanacté minuty, kdy doslo k ustaleni a ze
zkuSebni stfechy nadale neprobihal zadny odtok. Od ¢trnacté minuty az do hodiny od
zacatku zkousky jiz neprobéhl odtok ze zkousené stiechy, tim bylo métfeni ukonceno.

Intenzita simulovaného desté byla nastavena s ohledem na regulovatelnost
zavlazovaciho systému na hodnotu 5,5 I/(min‘m?). U dal§ich méfeni byla piesnost
nastaveni intenzity simulovaného desté + 0,5 I/(min‘m?), coz je s ohledem na cile této
diplomové prace zanedbatelna odchylka.

Celkovy naméfeny objem simulovaného desté je 49,30 I vody, celkovy objem odtoku
&ini 49,28 1.
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Graf 6.1. - Intenzita simulovaného desté a odtoku mérena v prubéhu jedné hodiny ze
zkuSebniho elementu modelu A, pri sklonu 15° (autor).

Dal§i méfeni probihalo na modelu B (vegetaci tvoii rozchodniky). Intenzita
simulovaného desté je u tohoto modelu nastavena po dobu deseti minut na konstantni
hodnotu 5,52 1/(min‘m?), celkovy objem simulovaného desté je 49,7 1. Z grafu 6.2 je
zretelné vidét ze intenzita odtoku vody ze zkuSebni stfechy s vegetaci tvofenou
rozchodniky po dobu méfeni nepiekro€ila intenzitu simulovaného desté. Nejvyssi
intenzita odtoku ze stfechy byla zhruba v devaté minuté meéteni, kdy se nejvice priblizila
k intenzité simulovaného desté, po té se intenzita odtoku snizovala az do 46 minuty, kdy
bylo méfeni ukonceno z divodu jiz nepatrného objemu odtékajici vody v fadu centilitrd.
Celkovy objem odtoku je 46,7 1.

Meéfeni pokracovalo na modelu C (skladba s povrchem z travniho koberce). Intenzita
simulovaného de§té u této zkuSebni stfechy je 5,8 1/(min'm?), celkovy objem
simulovanych destovych srazek je 51,9 1. Nejvyssi odtok byl zaznamenan v dobé
ukonceni simulovaného desté¢ v desaté minuté. Celkovy objem odtoku ze zkuSebni
sttechy je 48,5 1. K ukon¢eni méfeni doslo po jedné hodiné od zapoceti simulovaného
desté, po ukonCeni méfeni dochazelo stdle k odtoku ze zkuSebni stfechy, hodnoty
intenzity odtékajici vody se na konci testu pohybovali kolem 0,04 1/(min'm?). Z grafu 6.3
1ze vidét, ze intenzita odtoku opét neprevysila intenzitu simulovaného deste.
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Graf 6.2 - Intenzita simulovaného desté a odtoku mérend v pritbéhu 46 minut ze
zkuSebniho elementu modelu B, pri sklonu 15° (autor).

——intenzita odtoku

——intenzita simulovaného desté

intenzita [I/(min.m2)]

0 10 20 30 40 50 60
méreny ¢as T [min]

Graf 6.3 - Intenzita simulovaného desté a odtoku mérend v pritbéhu jedné hodiny ze
zkuSebniho elementu modelu C, pri sklonu 15° (autor).

Pred zaCatkem métreni modelu D (vegetaci tvoii travni koberec) je intenzita
simulovaného desté nastavena na 5.4 1/(min-m?). Maximalni intenzita odtoku ze

63



zkuSebni stfechy byla zjisténa v devaté minut€é méfeni. Souhrnny objem vody
simulovaného desté u tohoto modelu je 48,6 1. Celkovy objem odtoku ze zkuSebni
sttechy je 39,5 1. Méfeni bylo ukonceno po hoding, ze zkusebni stfechy v dobé preruseni
méfeni odtékala voda intenzitou 0,04 1/(min-m?). Zaznamenané hodnoty intenzit
simulovaného desté a odtoku jsou znazornény v grafu 6.4.
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Graf 6.4 — Intenzita simulovaného desté a odtoku mérena v prithéhu jedné hodiny ze
zkuSebniho elementu modelu D, pri sklonu 15° (autor).

Pro dalsi méfeni byl model A stabilizovan do polohy se sklonem stfe$ni roviny 30°.
Na zacatku méteni doslo ke zpozdénému zdznamu vahy, kterd zaznamenévala odtok ze
zkouseného modelu. Toto zpozdéni ma za nasledek zkresleni udaji o pocatecni
intenzité simulovaného desté, tato chyba v pocatku méfeni neni vzhledem ke
stanovenym cilim této diplomové prace dulezita, proto bude zkusebni model posuzovan
od druhé minuty méteni. Simulovany dést’ je vzhledem k chybam na zacatku ukoncen
v devaté minuté méfeni, tato korekce mefeni neovlivni posouzeni dané konstrukce a jeji
retenéni vlastnosti. Intenzita simulovaného desté je u tohoto méfeni 5,5 1/(min-m?).
Celkovy objem simulovaného desté ¢ini 49,3 | a objem odtoku ze zkusebniho modelu je
48,7 1. ZkouSeny model zadrzel v dobé testovani 1,3 % simulovaného desté. Namerené
hodnoty jsou znazornény v grafu 6.5.

Na testovany model B pfi sklonu 30° je aplikovan simulovany desetiminutovy dést o
intenzit& 5,5 1/(min'm?). Béhem simulovaného desté dochazelo ke splavovani vody po
povrchu skladby a plo§ny vsak byl oproti méreni zkusebniho modelu pii sklonu 15°
minimalni. Na konci simulovaného desté byla cast pfivedené vody nashromazdéna u
dolniho okraje zkusebniho modelu, kde tvofila souvislou kaluz. Celkovy objem
ptivedené vody na zkuSebni model je 49,1 1 a objem odvedené vody je 45,6 1. ZkuSebni
vzorek po dobu testovani zadrzel 7,1 % ptfivedené vody, vyssi zadrzeni objemu vody jak
u testovani pii sklonu 15° je zapfic¢inéno chovanim stfesni skladby pii vysokém sklonu
popsaném vySe. Data z pribéhu méfen jsou vynesena do grafu 6.6.
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Graf 6.5 - Intenzita simulovaného desté a odtoku mérend v pritbéhu dvaceti minut ze
zkuSebniho elementu modelu A, pri sklonu 30° (autor).
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Graf 6.6 - Intenzita simulovaného desté a odtoku mérend v pritbéhu jedné hodiny ze
zkuSebniho elementu modelu B, pri sklonu 30° (autor).
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Pti testovani zkuSebniho modelu C se sklonem 30° je nastaven simulovany dést’ na
intenzitu 5,7 1/(min‘m?). Bé&hem testu bylo na vegetaéni plochu piivedeno 51,7 1 vody
formou simulovaného desté z tohoto objemu bylo se zpozdénim nékolika desitek minut
odvedeno ze zkuSebni skladby 50,2 1. Zkousena skladba dokéazala beéhem jedné hodiny
zadrzet 2,9 % objemu simulovanych destovych srazek. Prubéh zvySovani a klesani
intenzity odtoku ze skladby korespondoval se simulovanym destém. Nejvyssi intenzita
odtoku nastala kolem devaté minuty, kdy se pfiblizovala k hodnoté intenzity pfivadéné
vody. V desaté minuté dochéazelo témér k plnému nasyceni substratu a retencni
vlastnosti byli minimalni. Prabéh intenzity odtoku a simulovaného desté je znazornén v
grafu 6.7.
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Graf 6.7 - Intenzita simulovaného desté a odtoku mérend v pritbéhu jedné hodiny ze
zkuSebniho elementu modelu C, pri sklonu 30° (autor).

Skladba zkuSebniho modelu D byla zalozena na islandském konceptu vrstveni
travnich drnt, skladba byla provedena vrstvenim tii travnich koberct s pfidavkem
hlinitopiscité zeminy. U této skladby nasava prokotfenéni vrstev travnich koberct
pomérné rychle, dostate¢né prokorenéni nastava jiz po tfech tydnech od realizace.

Z grafu 6.8, kde jsou vynesena data z mefené na modelu D pfi sklonu 30°, je
viditelny hladky pribéh zmeény intenzity odtoku, coz je zapficinéno zminénym
dostateCnym prokotenénim. Pfivedend voda simulovanym destém ma objem 50,11 a
objem vody odtecené ze skladby po jedné hodiné méfeni Cini 48,7 1. ZkouSena
skladba zadrzela béhem testovani témer srovnatelné mnozstvi vody s piedchozi
skladbou a to 2,8 % objemu simulovaného desté. Naméfené hodnoty potvrzuji, ze
zkouSené skladby vegetacnich stfech nedokazi zadrzet velké mnozstvi vody pfi
extrémnich pfivalovych destich v kombinaci s velkym sklonem stfesni roviny v tomto
ptipadé sklonem 30°. Maximalni intenzita odtoku opét nastala v dobé ukonceni
simulovaného desté a méla hodnotu 5,46 1/(min‘m?), intenzita simulovaného dests
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méla hodnotu 5,57 1/(min-m?). D4 se pfedpokladat, Ze intenzita odtoku by se pii déle

vvvvv

Intenzita odtoku mérena v prabéhu jedné hodiny ze skusebniho
elementu modelu D, pfi sklonu 30°.
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Graf 6.8 - Intenzita simulovaného desté a odtoku mérend v pritbéhu jedné hodiny ze
zkuSebniho elementu modelu D, pri sklonu 30° (autor).

7 Vyhodnoceni méreni

Meéfenim intenzit simulovaného desté a odtoku ze zkuSebnich modelt je potvrzeno,
ze vSechny zkusebni modely maji jistou retencni schopnost. Tato retencni schopnost se
vyrazne lisi u modelu s krytinou z klasické staré palené tasky a u ostatnich tfech modelt
s vegetacnim povrchem.

U testované skladby klasické stfechy se starou palenou stfesni taSkou dochazi témér
okamzité k odtoku simulovaného desté ze stfesni roviny s minimalnimi ztratami. Nizky
objem vody je zadrzen mechem uchycenym na stre$nich taskach a nasatim samotné
tasky. D4 se predpokladat, ze retence u novée pokryté klasické stiechy s krytinou
z palenych tasek bude jesté mensi nez u testované krytiny.

Minimalni retence testovaného modelu A ma za nasledek vysokou intenzitu odtoku
ze stfe$ni roviny témer po celou dobu trvani atmosférickych srazek coz miize zpusobit
vétsi zatizeni kanaliza¢niho systému a tim 1 jeho Castéj$i poruchovost a presyceni.

U dalsich modelt byla sledovana vétsi retencni schopnost a u zadného modelu z
vegetacnich stfech neptekrocila intenzita odtoku intenzitu simulovaného desté i1 pres
skutecnost, ze vegetace vysazena na zkusSebnich modelech byla v pocatku faze
prokofenéni skladby. Lze tedy konstatovat, Ze vegetacni stfechy vSeobecné bez rozdilu
jestli se jedna o skladbu vegetacné chudou ¢i stiechu vegeta¢né bohatou, jiz od doby
uvedeni do provozu vyrazné odlehcuji kanalizaénimu systému a dochézi k vyraznému
zpomaleni odtoku srazkovych vod, ale také k ¢asteCnému zadrzeni.
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Z vysledki méfeni mizeme popsat retencni vlastnosti jednotlivych skladeb. Jak bylo
jiz zminéno u modelu, ktery reprezentuje v dnesni dobé Casto pouzivanou skladbu
stfe$ni konstrukce, dochéazelo jen k minimalni retenci a miniméalnimu zpomaleni odtoku.
U modelu, kde byla aplikovana skladba vegetacni stfechy osazena vegetaci tvoienou
rozchodniky, ktera je v inicializa¢ni fazi konsolidacniho obdobi i pfesto dochazi
k patrné retenci a to jak oddaleni odtoku ze skladby, odtoku vody se snizenou
intenzitou, tak ¢asteCnym zadrzenim destové vody. Z méfeni je patrné, ze doba odtoku
destové vody je mnohonasobn¢ delsi nez u stiechy s klasickym pokrytim, tim muaze
dochazet ke snizeni okamzitého objemu destové vody v kanalizacnim systému v dobé
atmosférickych srazek, tento efekt se nasobi poctem vegetacnich stfech v dané lokalitg.

U modelt s vegetaci tvofenou travnim kobercem dochazi k obdobnému odtoku
simulovaného desté, jako u modelu s vegetaci tvorenou rozchodniky. Podobné jsou i
intenzity odtoku ze vSech skladeb testovanych vegetacnich strech.

V grafu 7.1 je vidét srovnani vSech testovanych skladeb. Graf zobrazuje namétené
hodnoty intenzity odtoku od devaté minuty, od desaté minuty 1ze sledovat retencni
vlastnosti bez vlivu v tu dobu ukon€eného simulovaného desté. Testovana vegetacni
sttecha s vrstvenymi travnatymi koberci prokazuje nejvétsi zpomaleni odtoku, coz je
dano rozsahlym kofenovym systémem jiz v inicializacnim rastovém konsolidacnim
obdobi. Reten¢ni schopnost modelu C by podle prvotnich predpokladi méla byt lepsi
jak u model B, tento piedpoklad neni splnén z divodu pouze ¢astecného prokorenéni
vegetace po velmi kratké dobée tii mésict od vysadby. ZvySeni reten¢ni schopnosti
modelu C se predpoklada v obdobi fadného zakofenéni a spojeni s vegetacné-retencni
vrstvou, ktera je tvofena PES matraci a substratem. Naopak u modelu B se jiz
neocekava velké zlepSeni oproti naméfenym hodnotam z divodu chudé vegetace, oproti
modelu C priispiva velkou mirou k retenci substrat, ktery je tvorfen porovitym
materialem, jako je keramzit nebo drceny cihelny stiep. Substrat ptispiva k retenci vody
pouze do doby plného nasyceni, coz snizuje funk¢nost této skladby v obdobi dlouho
trvajicich dest.

Pti porovnani vyslednych dat ziskanych méfenim intenzity odtoku u testovanych
modelt vegetacnich stiech ve dvou polohach, v prvni poloze se sklonem stfesni roviny
15° a ve druhé poloze se sklonem 30°, dojdeme k zjiSténi, ze prubéh retence
testovanych skladeb je podobny, lisi se jen intenzitou odtoku. Z vysledkd je patmé, Ze
sklon stfesni roviny ma piimy vliv na retenci vegetacnich stfech. U modelu A jsou
retencni vlastnosti velmi podobné a vliv zmény sklonu stfesni roviny zde neni az tak
velky. V grafu 7.2 jsou srovnany intenzity odtoku u modelu D se skladbou zalozenou na
islandském konceptu, z tohoto srovnani je patrny rozdil intenzity v zavislosti na zméné
sklonu. Graf interpretuje retencni chovani vSech testovanych vegetacnich stfech, které
je uvsech velmi podobné.
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6 ——A - stard palena stfesni taska

——B - vegetace tvorend rozchodniky

—C - vegetace tvorena travnim kobercem (Svycarsky
koncept)
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Graf 7.1 - Porovndni intenzity odtoku vSech zkuSebnich modeli, sklon 15°. Namérend
data v casovém useku 10 - 20 minut (autor).
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Graf'7.2 - Porovnani intenzity simulovaného desté a odtoku u zkuSebniho modelu D,
sklon 15° a 30°. Nameérena data v casovem useku 0 - 25 minut (autor).
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Na grafu 7.3 jsou uvedené hodnoty objemu zadrzené vody na konci méfeni
jednotlivych testovanych skladeb. Z objemu zadrzené vody u modelu C a D je ziejmé,
ze vegetacni stiechy se pii velkém sklonu stfesni roviny v inicializacnim obdobi rustu
zadrzenim vody priblizuji ke klasické krytin€ s palenou taskou. To je dano vegetaci,
ktera se nachazi v obdobi, kdy dochézi pouze k castenému zakofenéni a v tomto stavu
neni schopna pojmout vyraznéjsi objem pii silném piivalovém desti. Hodnota zadrzené
vody pfi sklonu 30° u modelu A je dana chybou méfeni, pfi korekci chyby jsou hodnoty
zadrzeni vody u tohoto modelu pii obou sklonech totozné a to témét nulové.

Objem zadrzené vody ve skladbé ZkuSebnich
modell v [%]

o 20,00%

15,00%

10,00%

S B =
= _

0,00%

Procento zadrzené
vody ve skladbé [%

model A model B model C model D

ZkusSebni model

W sklon 15° msklon 30°

Graf 7.3 - Objem zadrzené vody ve skladbé ZkuSebnich modelit v [%] (autor).

Z grafu 7.3 je také patrné, ze u testovaného modelu B je zadrzeny objem vody vétsi
v poloze se sklonem 30° jak pfi sklonu stfesni roviny 15°. Tato skutecnost je dany tim,
Ze na testovaném modelu nebyl pouzit systém proti sesuvu jako na experimentalnim
objektu EnviHUT. Pii méfeni modelu se sklonem 30° dochazelo k odtékani dopadajici
vody po vnéj§im povrchu skladby a hromadéni u okapové hrany nad urovni substratu.
Pfi pouziti systému proti sesunuti vznikaji pficné prekazky vystupujici nad povrch
substratu a zpusobuji vétsi plosné vsakovani.

Z nasledujiciho grafu 7.4 je patrné, ze pii zvolené intenzité simulovaného desté okolo
5 1/(min-m?) neni retenéni schopnost a schopnost posunu odtoku srazkovych vod ze
stte$ni konstrukce optimalni. U skladeb vegetacnich stiech, které se nachazi
v inicializaénim obdobi rastu, dochazi simulovanym pifivalovym destém b&hem kratké
doby k témé&f plnému nasyceni a tyto skladby se v tomto stavu zacinaji reten¢nimi
vlastnostmi pfiblizovat ke stfese pokryté palenymi taskami. Efektivni vyuziti nastava
v obdobi destd s nizdi intenzitou odhadem kolem 2 1/(min-m?). Projeveni pozadovanych
retencnich vlastnosti potlacuje, také zvoleny sklon 30°, pfi kterém dochazi ke
splavovani ¢asti substratu a nedochézi k potfebnému plosnému vsakovani do mocnosti
substratu. V pripadé dlouhodobého zatizeni testovanymi pfivalovymi srazkami, které by
opakované naruSovaly vegetacni plochu, by dochazelo k postupné degradaci substratu a
vegetace, ktera by vedla k nefunk¢nosti celé vegetacni skladby.
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— A -stara pdlena stfesni taska

B - vegetace tvorena rozchodniky
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Graf 7.4 - Porovnani intenzity odtoku modelu A a B, sklon 30°. Namérena data v
casovém useku 10 - 35 minut (autor).
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8 Zaveér

Z vysledkd méfeni a jejich vyhodnoceni je viditelné, ze pfi srovnani skladeb
vegetacnich stfech a klasickych stfech s krytinou v dnesni dobé bézné€ pouzivanou,
muzeme pozorovat rozdilné reten¢ni vlastnosti. Mira, do jaké jsou tyto vlastnosti
rozdilné, je zavisla nejvice na sklonu stfe$ni roviny v kombinaci s intenzitou a dobou
ptivalového deste. Retenc¢ni vlastnosti byly nejrozmanitéj§i u metfeni pii sklonu 15°.
Testovanim raznych skladeb vegetacnich stiech pfi riznych sklonech bylo dokazano, ze
i vegetacni stiechy, které jsou v inicializacnim rastovém obdobi, maji jisté retencni
vlastnosti a tyto stiechy ¢astecné plni svou funkci ihned po realizaci.

Provedenym meétfenim byly stanoveny jisté vysledky, které mohou byt v budoucnu
srovnany s vysledky naméfenych hodnot na experimentalnim objektu EnviHUT.
Srovnanim vysledka této diplomové prace a vysledki naméfenych hodnot na plné
vegetacné rozvinutych skladbach objektu EnviHUT, bychom dostali dalsi dukazy o
skuteCném chovani testovanych vegetacnich strech.

Béhem studia zelenych stfech jsem zjistil, ze navrh efektivni biodiverzni vegetacni
stfechy, je komplikovanéjsi oproti vegetacné chudé stieSe, jelikoz navrh vétsinou
probiha na zakladé osobnich zkuSenosti projektanta. To je zapfic¢inéno malou
popularizaci téchto stfech u nas. Tyto biodiverzni stiechy vSak disponuji celou fradou
vyhod, oproti vegetacné chudym stfecham.

Osobné bych po zkusenostech z této diplomové prace dal prednost vegetaéné bohaté
stfeSe zalozené na islandském ¢i Svycarském konceptu a dokazal bych si predstavit
v budoucnu realizaci této vegetacni stfechy na vlastnim rodinném domu. Zaujalo mé
hlavné vyuziti lokalnich zdrojt at’ uz rostlin i zeminy.
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9 Terminologie

Vegetacni stiecha, zelena strecha, ozelenénd strecha — Je takova stiecha, ktera je
opatfena vegetacni vrstvou pro jakykoliv sklon a bez ohledu na druh
zelen€ vysazené na této stieSe at’ uz se jedna o suchomilné nenaro¢né
rostliny nebo naroc¢néjsi rostliny na udrzbu. Miize se jednat o stfechu,
ktera je vegetaCni vrstvou opatfena jen v Casti nebo celé plochy.

Vegetacni souvrstvi — Jedna se o vrstvy umisténé pifevazne nad hlavni hydroizola¢ni
vrstvou skladby stfesni konstrukce v nékterych piipadech je vegetacni
souvrstvi umisténo nad tepelnou izolaci naptiklad u DUO stiech.

DUO strechy — Stiechy s obracenym potadim vrstev. Tepelna izolace je umisténa nad
hlavni hydroizola¢ni vrstvou a je provedena nejcastéji z extrudovaného
polystyrenu. Tato skladby se pouziva pievazné u rekonstrukei.

Drnové domy - Domy stavéné pievazné v severskych zemich. Obvodové zdivo a
skladba stie$ni konstrukce je vytvorena riznymi zpusoby vrstveni
travnich drnti na sebe. Technologické postupy a material staveb
drnovych domu se rizni podle lokality.

Extenzivni zelenn - Nenaro¢né vegetace, suchomilné rostliny, tj. rozchodniky, mechy,
byliny a travy. Vyska substratu cca. 8 - 15 cm. Lze pouzit pro ploché i
Sikmé stfechy. Minimalni tdrzba.

Intenzivni zelen — Trvalky, kefe, travniky, stromy. Vyuziti a ztvarnéni srovnatelné s

okrasnymi zahradami na terénu. Vyska souvrstvi cca. 25 -100 cm (i
vice), nutné zavlazovani, zajisténi piisunu zivin a pravidelna péce.

Biodiverzni stiecha — Stiecha, na které je pouzito rozmanitych druhi vegetace.
V idealnim piipadé se vyuziva materialt z mista stavby. Pro ozelenéni
se pouziva semen rostlin, které rostou v blizkosti stavby [19, s. 10].

Vegetacné chudé stiechy — Povrch téchto stfech je pokryt vegetaci pouze Castecné.
V mistech mimo zelei je umistén substrat, kamenivo nebo samotna
zemina (existuje vice variant). Efekt zapoCteni evapotranspirace rostlin
je v tomto pifipadé minimalni [19, s. 10].

Inicializacni riistové konsolidacni obdobi- Obdobi v dobé tésné po realizaci vegetacni
stfechy, kdy dochazi k postupnému aklimatizovani vysazené vegetace a
zacina proces zakofenén jednotlivych rostlin do vegetacni vrstvy.
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12 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

XPS
PHI
pPVC
EPS
PIR
PUR
mPVC
HDPE
APP
SBS
PES
TPO

Extrudovany polystyren.
Pojistna hydroizolace.
Polyvinylchlorid.
Expandovany polystyren.
Polyisokyanuratova péna.
Polyuretanova.

Meékceny polyvinylchlorid.
Vysokohustotni polyethylen.
Ataktické polypropyleny.
Styren-butadien-styren.
Polyesterovy bikomponentni material

Termoplastické polyolefiny.

78


http://www.elektrorevue.cz/clanky/01049/index.html

13 Piilohy

Zaznam dat z méfeni:

data model A, 15°

cas objem | intenzita simulovaného desté intenzita odtoku
[min] [n [I/(min.0,9m2)] | [I/(min.m2)] | [I/(min.0,9m2)] | [I/(min.m2)]
1 0,024 4,93 5,48 0,024 0,027
2 4,302 4,93 5,48 4,278 4,753
3 9,198 4,93 5,48 4,896 5,440
4 14,094 4,93 5,48 4,896 5,440
5 19,02 4,93 5,48 4,926 5,473
6 24,012 4,93 5,48 4,992 5,547
7 28,922 4,93 5,48 4,91 5,456
8 33,894 4,93 5,48 4,972 5,524
9 38,876 4,93 5,48 4,982 5,536
10 43,842 4,93 5,48 4,966 5,518
11 48,694 0 0 4,852 5,391
12 49,28 0 0 0,586 0,651
13 0 0 0 0 0,000
14 0 0 0 0 0,000
15 0 0 0 0 0,000
16 0 0 0 0 0,000
17 0 0 0 0 0,000
18 0 0 0 0 0,000
19 0 0 0 0 0,000
20 0 0 0 0 0,000
21 0 0 0 0 0,000
22 0 0 0 0 0,000
23 0 0 0 0 0,000
24 0 0 0 0 0,000
25 0 0 0 0 0,000
26 0 0 0 0 0,000
27 0 0 0 0 0,000
28 0 0 0 0 0,000
29 0 0 0 0 0,000
30 0 0 0 0 0,000
31 0 0 0 0 0,000
32 0 0 0 0 0,000
33 0 0 0 0 0,000
34 0 0 0 0 0,000
35 0 0 0 0 0,000
36 0 0 0 0 0,000
37 0 0 0 0 0,000
38 0 0 0 0 0,000
39 0 0 0 0 0,000
40 0 0 0 0 0,000
41 0 0 0 0 0,000
42 0 0 0 0 0,000
43 0 0 0 0 0,000

79



44 0 0 0 0 0,000
45 0 0 0 0 0,000
46 0 0 0 0 0,000
47 0 0 0 0 0,000
48 0 0 0 0 0,000
49 0 0 0 0 0,000
50 0 0 0 0 0,000
51 0 0 0 0 0,000
52 0 0 0 0 0,000
53 0 0 0 0 0,000
54 0 0 0 0 0,000
55 0 0 0 0 0,000
56 0 0 0 0 0,000
57 0 0 0 0 0,000
58 0 0 0 0 0,000
59 0 0 0 0 0,000
60 0 0 0 0 0,000
sim. dést celkem = 49,30 odvedend voda 49,28
zadrZena 0,04%
voda
°d\‘:§::”a 99,96%
data model B, 15°
cas objem | intenzita simulovaného desté intenzita odtoku
[min] [n [I/(min.0,9m2)] | [I/(min.m2)] | [I/(min.0,9m2)] | [I/(min.m2)]
1 0,568 4,97 5,52 0,568 0,631
2 1,996 4,97 5,52 1,428 1,587
3 3,922 4,97 5,52 1,926 2,140
4 6,796 4,97 5,52 2,874 3,193
5 10,87 4,97 5,52 4,074 4,527
6 15,488 4,97 5,52 4,618 5,131
7 20,254 4,97 5,52 4,766 5,296
8 25,134 4,97 5,52 4,88 5,422
9 30,054 4,97 5,52 4,92 5,467
10 34,348 4,97 5,52 4,294 4,771
11 36,916 0 0 2,568 2,853
12 38,542 0 0 1,626 2,853
13 39,688 0 0 1,146 1,807
14 40,608 0 0 0,92 1,273
15 41,362 0 0 0,754 1,022
16 41,956 0 0 0,594 0,838
17 42,496 0 0 0,54 0,660
18 42,942 0 0 0,446 0,600
19 43,326 0 0 0,384 0,496
20 43,634 0 0 0,308 0,427




21 43,934 0 0 0,3 0,342
22 44,184 0 0 0,25 0,333
23 44,398 0 0 0,214 0,278
24 44,604 0 0 0,206 0,238
25 44,786 0 0 0,182 0,229
26 44,948 0 0 0,162 0,202
27 45,1 0 0 0,152 0,180
28 45,23 0 0 0,13 0,169
29 45,352 0 0 0,122 0,144
30 45,472 0 0 0,12 0,136
31 45,596 0 0 0,124 0,133
32 45,688 0 0 0,092 0,138
33 45,79 0 0 0,102 0,102
34 45,876 0 0 0,086 0,113
35 45,97 0 0 0,094 0,096
36 46,048 0 0 0,078 0,104
37 46,124 0 0 0,076 0,087
38 46,198 0 0 0,074 0,084
39 46,258 0 0 0,06 0,082
40 46,338 0 0 0,08 0,067
41 46,388 0 0 0,05 0,089
42 46,464 0 0 0,076 0,056
43 46,52 0 0 0,056 0,084
44 46,574 0 0 0,054 0,062
45 46,622 0 0 0,048 0,060
46 46,678 0 0 0,056 0,053
47 0 0 0 0 0,062
48 0 0 0 0 0,000
49 0 0 0 0 0,000
50 0 0 0 0 0,000
51 0 0 0 0 0,000
52 0 0 0 0 0,000
53 0 0 0 0 0,000
54 0 0 0 0 0,000
55 0 0 0 0 0,000
56 0 0 0 0 0,000
57 0 0 0 0 0,000
58 0 0 0 0 0,000
59 0 0 0 0 0,000
60 0 0 0 0 0,000

sim. dést celkem = 49,70 odvedena voda 46,68

zadrZzena

6,08%
voda
odvedend 93,92%
voda
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data model C, 15°

cas objem | intenzita simulovaného desté intenzita odtoku
[min] [n [I/(min.0,9m2)] | [I/(min.m2)] | [I/(min.0,9m2)] | [I/(min.m2)]
1 0,574 5,19 5,77 0,574 0,638
2 2,074 5,19 5,77 1,5 1,667
3 4,328 5,19 5,77 2,254 2,504
4 7,476 5,19 5,77 3,148 3,498
5 11,254 5,19 5,77 3,778 4,198
6 15,432 5,19 5,77 4,178 4,642
7 19,824 5,19 5,77 4,392 4,880
8 24,386 5,19 5,77 4,562 5,069
9 29,072 5,19 5,77 4,686 5,207
10 33,804 5,19 5,77 4,732 5,258
11 37,296 0 0 3,492 3,880
12 39,14 0 0 1,844 2,049
13 40,33 0 0 1,19 1,322
14 41,234 0 0 0,904 1,004
15 41,998 0 0 0,764 0,849
16 42,656 0 0 0,658 0,731
17 43,218 0 0 0,562 0,624
18 43,702 0 0 0,484 0,538
19 44,128 0 0 0,426 0,473
20 44,492 0 0 0,364 0,404
21 44,812 0 0 0,32 0,356
22 45,096 0 0 0,284 0,316
23 45,348 0 0 0,252 0,280
24 45,576 0 0 0,228 0,253
25 45,78 0 0 0,204 0,227
26 45,962 0 0 0,182 0,202
27 46,128 0 0 0,166 0,184
28 46,284 0 0 0,156 0,173
29 46,424 0 0 0,14 0,156
30 46,558 0 0 0,134 0,149
31 46,678 0 0 0,12 0,133
32 46,79 0 0 0,112 0,124
33 46,894 0 0 0,104 0,116
34 46,992 0 0 0,098 0,109
35 47,088 0 0 0,096 0,107
36 47,176 0 0 0,088 0,098
37 47,256 0 0 0,08 0,089
38 47,334 0 0 0,078 0,087
39 47,408 0 0 0,074 0,082
40 47,48 0 0 0,072 0,080
41 47,548 0 0 0,068 0,076
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42 47,612 0 0 0,064 0,071
43 47,674 0 0 0,062 0,069
44 47,734 0 0 0,06 0,067
45 47,79 0 0 0,056 0,062
46 47,846 0 0 0,056 0,062
47 47,898 0 0 0,052 0,058
48 47,95 0 0 0,052 0,058
49 47,998 0 0 0,048 0,053
50 48,046 0 0 0,048 0,053
51 48,092 0 0 0,046 0,051
52 48,136 0 0 0,044 0,049
53 48,178 0 0 0,042 0,047
54 48,22 0 0 0,042 0,047
55 48,26 0 0 0,04 0,044
56 48,298 0 0 0,038 0,042
57 48,336 0 0 0,038 0,042
58 48,372 0 0 0,036 0,040
59 48,41 0 0 0,038 0,042
60 48,446 0 0 0,036 0,040
sim. dést celkem = 51,90 °d"e°'e:é voda 48,45
i
°d\‘:§::"é 93,34%
data model D, 15°
cas objem | intenzita simulovaného desté intenzita odtoku
[min] [n [I/(min.0,9m2)] | [I/(min.m2)] | [I/(min.0,9m2)] | [I/(min.m2)]
1 0,22 4,86 5,40 0,22 0,244
2 1,408 4,86 5,40 1,188 1,320
3 3,048 4,86 5,40 1,64 1,822
4 4,954 4,86 5,40 1,906 2,118
5 7,352 4,86 5,40 2,398 2,664
6 10,164 4,86 5,40 2,812 3,124
7 13,504 4,86 5,40 3,34 3,711
8 17,252 4,86 5,40 3,748 4,164
9 21,402 4,86 5,40 4,15 4,611
10 25,368 4,86 5,40 3,966 4,407
11 27,868 0 0 2,5 2,778
12 29,544 0 0 1,676 1,862
13 30,81 0 0 1,266 1,407
14 31,81 0 0 1 1,111
15 32,642 0 0 0,832 0,924
16 33,334 0 0 0,692 0,769
17 33,934 0 0 0,6 0,667
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18 34,452 0 0 0,518 0,576
19 34,904 0 0 0,452 0,502
20 35,294 0 0 0,39 0,433
21 35,628 0 0 0,334 0,371
22 35,922 0 0 0,294 0,327
23 36,186 0 0 0,264 0,293
24 36,418 0 0 0,232 0,258
25 36,624 0 0 0,206 0,229
26 36,814 0 0 0,19 0,211
27 36,996 0 0 0,182 0,202
28 37,158 0 0 0,162 0,180
29 37,304 0 0 0,146 0,162
30 37,442 0 0 0,138 0,153
31 37,576 0 0 0,134 0,149
32 37,692 0 0 0,116 0,129
33 37,81 0 0 0,118 0,131
34 37,91 0 0 0,1 0,111
35 38,01 0 0 0,1 0,111
36 38,1 0 0 0,09 0,100
37 38,19 0 0 0,09 0,100
38 38,276 0 0 0,086 0,096
39 38,356 0 0 0,08 0,089
40 38,43 0 0 0,074 0,082
41 38,5 0 0 0,07 0,078
42 38,57 0 0 0,07 0,078
43 38,636 0 0 0,066 0,073
44 38,7 0 0 0,064 0,071
45 38,764 0 0 0,064 0,071
46 38,82 0 0 0,056 0,062
47 38,882 0 0 0,062 0,069
48 38,932 0 0 0,05 0,056
49 38,986 0 0 0,054 0,060
50 39,034 0 0 0,048 0,053
51 39,09 0 0 0,056 0,062
52 39,138 0 0 0,048 0,053
53 39,184 0 0 0,046 0,051
54 39,228 0 0 0,044 0,049
55 39,272 0 0 0,044 0,049
56 39,314 0 0 0,042 0,047
57 39,356 0 0 0,042 0,047
58 39,396 0 0 0,04 0,044
59 39,434 0 0 0,038 0,042
60 39,472 0 0 0,038 0,042
sim. dé¥t celkem = 48,60 CLITL LR 39,47
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zadrzena

voda 18,78%
odvedena 81,22%
voda
data model A, 30°
cas objem | intenzita simulovaného desté intenzita odtoku
[min] [n [I/(min.0,9m2)] | [I/(min.m2)] | [I/(min.0,9m2)] | [I/(min.m2)]
1 7,464 4,93 5,48 7,464 8,293
2 12,46 4,93 5,48 4,996 5,551
3 17,254 4,93 5,48 4,794 5,327
4 21,994 4,93 5,48 4,74 5,267
5 26,858 4,93 5,48 4,864 5,404
6 31,796 4,93 5,48 4,938 5,487
7 36,88 4,93 5,48 5,084 5,649
8 41,904 4,93 5,48 5,024 5,582
9 46,964 4,93 5,48 5,06 5,622
10 48,56 4,93 5,48 1,596 1,773
11 48,622 0 0 0,062 0,069
12 48,646 0 0 0,024 0,027
13 0 0 0 0 0,000
14 0 0 0 0 0,000
15 0 0 0 0 0,000
16 0 0 0 0 0,000
17 0 0 0 0 0,000
18 0 0 0 0 0,000
19 0 0 0 0 0,000
20 0 0 0 0 0,000
21 0 0 0 0 0,000
22 0 0 0 0 0,000
23 0 0 0 0 0,000
24 0 0 0 0 0,000
25 0 0 0 0 0,000
26 0 0 0 0 0,000
27 0 0 0 0 0,000
28 0 0 0 0 0,000
29 0 0 0 0 0,000
30 0 0 0 0 0,000
31 0 0 0 0 0,000
32 0 0 0 0 0,000
33 0 0 0 0 0,000
34 0 0 0 0 0,000
35 0 0 0 0 0,000
36 0 0 0 0 0,000
37 0 0 0 0 0,000




38 0 0 0 0 0,000
39 0 0 0 0 0,000
40 0 0 0 0 0,000
41 0 0 0 0 0,000
42 0 0 0 0 0,000
43 0 0 0 0 0,000
44 0 0 0 0 0,000
45 0 0 0 0 0,000
46 0 0 0 0 0,000
47 0 0 0 0 0,000
48 0 0 0 0 0,000
49 0 0 0 0 0,000
50 0 0 0 0 0,000
51 0 0 0 0 0,000
52 0 0 0 0 0,000
53 0 0 0 0 0,000
54 0 0 0 0 0,000
55 0 0 0 0 0,000
56 0 0 0 0 0,000
57 0 0 0 0 0,000
58 0 0 0 0 0,000
59 0 0 0 0 0,000
60 0 0 0 0 0,000
sim. dést celkem = 49,30 °d"e°'e:é voda 48,65
Za\‘j;f;”a 1,33%
odvedena 98,67%
voda
data model B, 30°
cas objem | intenzita simulovaného desté intenzita odtoku
[min] [n [I/(min.0,9m2)] | [I/(min.m2)] | [I/(min.0,9m2)] | [I/(min.m2)]
1 1,382 4,91 5,46 1,382 1,536
2 3,598 4,91 5,46 2,216 2,462
3 6,194 4,91 5,46 2,596 2,884
4 9,038 4,91 5,46 2,844 3,160
5 12,436 4,91 5,46 3,398 3,776
6 16,374 4,91 5,46 3,938 4,376
7 20,46 4,91 5,46 4,086 4,540
8 24,762 4,91 5,46 4,302 4,780
9 29,232 4,91 5,46 4,47 4,967
10 33,752 4,91 5,46 4,52 5,022
11 36,708 0 0 2,956 3,284
12 38,498 0 0 1,79 3,284
13 39,76 0 0 1,262 1,989
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14 40,782 0 0 1,022 1,402
15 41,512 0 0 0,73 1,136
16 42,13 0 0 0,618 0,811
17 42,528 0 0 0,398 0,687
18 43,034 0 0 0,506 0,442
19 43,362 0 0 0,328 0,562
20 43,666 0 0 0,304 0,364
21 43,938 0 0 0,272 0,338
22 44,18 0 0 0,242 0,302
23 44,38 0 0 0,2 0,269
24 44,558 0 0 0,178 0,222
25 44,73 0 0 0,172 0,198
26 44,902 0 0 0,172 0,191
27 45,042 0 0 0,14 0,191
28 45,182 0 0 0,14 0,156
29 45,292 0 0 0,11 0,156
30 45,416 0 0 0,124 0,122
31 45,53 0 0 0,114 0,138
32 45,616 0 0 0,086 0,127
33 0 0 0 0 0,096
34 0 0 0 0 0,000
35 0 0 0 0 0,000
36 0 0 0 0 0,000
37 0 0 0 0 0,000
38 0 0 0 0 0,000
39 0 0 0 0 0,000
40 0 0 0 0 0,000
41 0 0 0 0 0,000
42 0 0 0 0 0,000
43 0 0 0 0 0,000
44 0 0 0 0 0,000
45 0 0 0 0 0,000
46 0 0 0 0 0,000
47 0 0 0 0 0,000
48 0 0 0 0 0,000
49 0 0 0 0 0,000
50 0 0 0 0 0,000
51 0 0 0 0 0,000
52 0 0 0 0 0,000
53 0 0 0 0 0,000
54 0 0 0 0 0,000
55 0 0 0 0 0,000
56 0 0 0 0 0,000
57 0 0 0 0 0,000
58 0 0 0 0 0,000
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59 0 0 0 0 0,000
60 0 0 0 0 0,000
sim. dést celkem = 49,10 odvede?é voda 45,62
o
°d\‘:§::"é 92,90%
data model C, 30°
cas objem | intenzita simulovaného desté intenzita odtoku
[min] ] [I/(min.0,9m2)] | [I/(min.m2)] | [I/(min.0,9m2)] | [I/(min.m2)]
1 1,342 5,17 5,74 1,342 1,491
2 3,39 5,17 5,74 2,048 2,276
3 5,99 5,17 5,74 2,6 2,889
4 9,424 5,17 5,74 3,434 3,816
5 13,746 5,17 5,74 4,322 4,802
6 18,502 5,17 5,74 4,756 5,284
7 23,324 5,17 5,74 4,822 5,358
8 28,332 5,17 5,74 5,008 5,564
9 33,382 5,17 5,74 5,05 5,611
10 38,098 5,17 5,74 4,716 5,240
11 40,714 0 0 2,616 2,907
12 42,464 0 0 1,75 1,944
13 43,694 0 0 1,23 1,367
14 44,57 0 0 0,876 0,973
15 45,236 0 0 0,666 0,740
16 45,778 0 0 0,542 0,602
17 46,19 0 0 0,412 0,458
18 46,554 0 0 0,364 0,404
19 46,848 0 0 0,294 0,327
20 47,134 0 0 0,286 0,318
21 47,368 0 0 0,234 0,260
22 47,584 0 0 0,216 0,240
23 47,78 0 0 0,196 0,218
24 47,954 0 0 0,174 0,193
25 48,116 0 0 0,162 0,180
26 48,264 0 0 0,148 0,164
27 48,402 0 0 0,138 0,153
28 48,534 0 0 0,132 0,147
29 48,656 0 0 0,122 0,136
30 48,77 0 0 0,114 0,127
31 48,872 0 0 0,102 0,113
32 48,97 0 0 0,098 0,109
33 49,076 0 0 0,106 0,118
34 49,152 0 0 0,076 0,084
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35 49,248 0 0 0,096 0,107
36 49,326 0 0 0,078 0,087
37 49,4 0 0 0,074 0,082
38 49,478 0 0 0,078 0,087
39 49,548 0 0 0,07 0,078
40 49,618 0 0 0,07 0,078
41 49,686 0 0 0,068 0,076
42 49,744 0 0 0,058 0,064
43 49,816 0 0 0,072 0,080
44 49,868 0 0 0,052 0,058
45 49,928 0 0 0,06 0,067
46 49,984 0 0 0,056 0,062
47 50,036 0 0 0,052 0,058
48 50,092 0 0 0,056 0,062
49 50,138 0 0 0,046 0,051
50 50,184 0 0 0,046 0,051
51 50,226 0 0 0,042 0,047
52 0 0 0 0 0,000
53 0 0 0 0 0,000
54 0 0 0 0 0,000
55 0 0 0 0 0,000
56 0 0 0 0 0,000
57 0 0 0 0 0,000
58 0 0 0 0 0,000
59 0 0 0 0 0,000
60 0 0 0 0 0,000
sim. dést celkem = 51,70 odvedend voda 50,23
Zaggzzné 2,85%
°d\‘:§::"a 97,15%
data model D, 30°
cas objem | intenzita simulovaného desté intenzita odtoku
[min] [n [I/(min.0,9m2)] | [I/(min.m2)] | [I/(min.0,9m2)] | [I/(min.m2)]
1 0,184 5,01 5,57 0,184 0,204
2 1,566 5,01 5,57 1,382 1,536
3 3,744 5,01 5,57 2,178 2,420
4 6,412 5,01 5,57 2,668 2,964
5 9,588 5,01 5,57 3,176 3,529
6 13,482 5,01 5,57 3,894 4,327
7 17,864 5,01 5,57 4,382 4,869
8 22,542 5,01 5,57 4,678 5,198
9 27,384 5,01 5,57 4,842 5,380
10 32,298 5,01 5,57 4,914 5,460
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11 36,474 0 0 4,176 4,640
12 38,952 0 0 2,478 2,753
13 40,556 0 0 1,604 1,782
14 41,674 0 0 1,118 1,242
15 42,51 0 0 0,836 0,929
16 43,146 0 0 0,636 0,707
17 43,656 0 0 0,51 0,567
18 44,084 0 0 0,428 0,476
19 44,44 0 0 0,356 0,396
20 44,754 0 0 0,314 0,349
21 45,046 0 0 0,292 0,324
22 45,298 0 0 0,252 0,280
23 45,52 0 0 0,222 0,247
24 45,726 0 0 0,206 0,229
25 45,92 0 0 0,194 0,216
26 46,09 0 0 0,17 0,189
27 46,25 0 0 0,16 0,178
28 46,38 0 0 0,13 0,144
29 46,542 0 0 0,162 0,180
30 46,676 0 0 0,134 0,149
31 46,788 0 0 0,112 0,124
32 46,916 0 0 0,128 0,142
33 47,022 0 0 0,106 0,118
34 47,128 0 0 0,106 0,118
35 47,226 0 0 0,098 0,109
36 47,326 0 0 0,1 0,111
37 47,42 0 0 0,094 0,104
38 47,506 0 0 0,086 0,096
39 47,594 0 0 0,088 0,098
40 47,674 0 0 0,08 0,089
41 47,75 0 0 0,076 0,084
42 47,832 0 0 0,082 0,091
43 47,902 0 0 0,07 0,078
44 47,962 0 0 0,06 0,067
45 48,038 0 0 0,076 0,084
46 48,104 0 0 0,066 0,073
47 48,166 0 0 0,062 0,069
48 48,226 0 0 0,06 0,067
49 48,256 0 0 0,03 0,033
50 48,34 0 0 0,084 0,093
51 48,388 0 0 0,048 0,053
52 48,448 0 0 0,06 0,067
53 48,508 0 0 0,06 0,067
54 48,518 0 0 0,01 0,011
55 48,606 0 0 0,088 0,098
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56 48,654 0 0 0,048 0,053
57 48,7 0 0 0,046 0,051
58 0 0 0 0 0,000
59 0 0 0 0 0,000
60 0 0 0 0 0,000
sim. dé&t celkem = 50,10 °d"e°'e:a focd 48,70
zadrZzena 2 79%
voda
odvedend 97.21%
voda
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