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ABSTRAKT

Tato bakaldrska prace se zabyva problematikou zelenych stfech a stavebnich recyklatd.
Studuje historii, funkci, pfinosy a negativni dopady, skladbu, rozdéleni a konstrukéni vrstvy
zelenych strech. Popisuje produkci, uplatnéni a bézné rysy stavebnich recyklatll. Stanovuje
zakladni vlastnosti vybranych recyklatli a na jejich vysledcich urcuje vhodnost jejich uZiti jako
¢astecné ndhrady nékteré z vrstev zelené strechy.

KLICOVA SLOVA

Zelena stfecha, retence vody, Cisté ovzdusi, extenzivni ozelenéni, intenzivni ozelenéni, hnéda
stfecha, substrat, vegetace, cirkulace ekonomiky, betonovy recyklat, cihelny recyklat, skelny
recyklat.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the issue of using recycled building materials in the green
roofs. It studies the history, function, benefits and negative impacts, composition, division and
structural layers of green roofs. The work describes the production, application and common
features of recycled building materials. It determines the basic properties of selected
recyclates and evaluates their suitability as some of the layers of a green roof.

KEYWORDS

Green roof, water retention, clean air, extensive greening, intensive greening, brown roof,
substrate, vegetation, circular economy, recycled concrete, recycled brick, recycled glass.
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1 UvoD

Zelené stfechy predevsim ve velkych méstech, ale dnes uz i v malych vesnicich, navraceji zelen
do obecni zastavby. Vraceji pfirozené ,zelené” prostredi tam, kde jej ¢clovék odebral a tim snizuiji
dopad lidské Cinnosti na Zivotni prostfedi. Stejné jako vSe na tomto svété, maiji své vyhody
i nevyhody, jejich prinosy ovsem prevysuji komplikace, které muZe jejich vystavba prinaset
a obecné zlepSuji kvalitu méstského Zivota. Diky svému ekologickému pFinosu jsou zelené stfechy
Casto probiranym tématem, a to predevsim v poslednich nékolika desetiletich, kdy se v dlsledku
lidské cinnosti zhorSuji klimatické podminky. Zelené stfechy jsou budovany predevsim diky
ekologickému prinosu. Maji sice vétSinou vyssi pofizovaci ndklady nez bézné konvencni stfechy,

vvvvvv

Stavebni sut vznikd v podstaté pfi vSech stavebnich cinnostech, od vyroby materidld, pres
vystavbu aZ po demolici konstrukci. Cast suti je pfepravovana na skladky, kde je uloZena a dale se
jiz nijak nezpracovava. Pocet a velikost sklddek stale roste, ¢imz se narusuje Zivotni prostfedi
avmnoha pripadech se také snizuje mnozstvi neobnovitelnych zdrojl. Recyklace stavebnich
a demoli¢nich odpadl se proto béhem devadesatych let dvacatého stoleti stala zcela béZnou
technologii i v Ceské republice. Nejvétsi problém recyklovanych materidlll je jejich
konkurenceschopnost, jelikoz vétSinou nedosahuji poZadovanych vlastnosti, jako hmoty,
ze kterych vznikly. Jejich kombinaci s nové vzniklymi materialy Ize vSak dosahnout dostatecnych
Se soucasnymi technologiemi Ize recyklovat vétSinu uzivanych stavebnich matriald. PouZitim
recykldtu do konstrukce zelené stfechy Ize dosahnout spojeni dvou ekologickych stavebnich
¢innosti vjednom a pravé ekologickym pfinosem poufZiti recyklatu do nékteré z vrstev zelené
stfechy se zabyva tato bakalarska prace.

Prvni, teoreticka, ¢ast prace se obecné vénuje popisu zelenych stfech a oblasti jejich pouziti
v méstské zastavbé. Shrnuje ddvody pro jejich realizaci a pozitivni dopady jejich uZivani.
Zpracovava prehled dnes uZivanych systémU zelenych stfech a detailné popisuje jejich funkci.
Déle objasnuje dlvody uZivani recyklatl, stejné jako oblast jejich uziti v nové vystavbé, specifikuje
zpUsob recyklace a usporddani nejbéznéji uzivanych recyklacnich linek. Také ustanovuje
podminky jejich uZiti v substratu ¢i drenazni vrstvé zelené stfechy.

Praktickd Cast prace je zamérfena na stanoveni vlastnosti vybranych recyklatl a jejich
pouZitelnost v zelenych stfechach, vyhodnocenim provadénych zkouSek. Prace si klade za il
stanoveni poZadovanych vlastnosti recyklatt, porovnani jednotlivych zkoumanych materialti mezi
sebou a tim stanoveni vhodnosti pro jejich uZiti jako nahrady substratu nebo drendzni vrstvy.



2 CILPRACE

Cilem této prace je rozebrat historii zelenych stfech od jejich pomysiného vzniku
aZ po soucasnost, zobrazit stavby na nichzZ byla tato technologie pouZzita, ddle vyhody a nevyhody
jejich vystavby, popsat uZivané typy a moznosti zatravnéni plochy stfech. Zaméfuje se predevsim
na ty Casti zelenych stfech, které Ize ¢astecné nebo Uplné nahradit recyklovanymi materialy.

Déle je cilem prace popsat vyrobu, tedy zpUsob recyklace, vlastnosti a pouziti nejbéznéji
uzivanych recyklatll a stanovit podminky jejich pouziti. PFedevsim se jedna o recyklaty, které je
teoreticky mozno vyuZzit v konstrukci zelené stfechy. Zdmérem prace je také stanovit vhodné
zvolené vlastnosti vybranych recyklatd a na zakladé vysledkl zkousek zhodnotit miru
vyuzitelnosti stavebnich recyklatu v substratu ¢i drendzni vrstvé zelné stfechy.



3 ZELENE STRECHY

Pojmem zelena stfecha, nékdy také oznacovana jako Ziva nebo vegetacni stfecha, se rozumi
stfecha budovy, kterd je casteCné nebo zcela pokryta pldou svegetaci nebo péstebnim
substratem [1]. Neni to tedy stfecha, ktera je natfena na zeleno, jak se ¢asto lidé domnivaji, nybrz
tyto stfechy spadaji pod tzv. modro-zelenou infrastrukturu, tudiz se jedna o prvek, jenz se snazi
0 co nejvétsi harmonii staveb s jejich okolim a pfirodou.

3.1 HISTORIE ZELENYCH STRECH

Upln& prvni zminky o zelenych stfechach, o jejichZ existenci se stale spekuluje, pochazi
jiz ze starovéké Mezopotamie. Oviem prvni takovato stavba, o niz mame mnoho poznatk({ jsou
visuté zahrady v Babyléné (Obrazek 1), jez nechala postavit krdlovna Semiramis a jeZ se v dnesni
dobé Fadi mezi 7 diva svéta. Tyto zahrady byly zaloZeny v 8. st. pf. n. |. a jiz tehdy stavitelé, ktefi
na realizaci pracovali vytvofili v zahradach zavodhovaci systém, jez trvale zajiStoval pfisun vlahy
k vegetaci [2].

Obrazek 1: Visuté zahrady kralovny Semiramis [2]

Ve starovékém Rimé& potom byla stfedni zahrada nezbytnou soucasti vétsiny domué a palacd
movit&jSich obyvatel. Stejné jako tehdy starovéci Rimané, tak posléze i stafi Cechové
ve stfedovéku tyto stfedni zahrady vytvareli z rostlin rodu Sempervivum (Obrazek 2). Tehdy
se domnivali, Ze jim tyto rostliny ochrani jejich obydli pfed silnymi vétry a dokonce i silnymi
blesky. Diky ¢emuZ se také pozdéji odvodil jeji Cesky nazev, tedy netfesk nebo také netfesk
stfesni. Tato rostlina se na zelenych stfechach uziva dodnes pro svoji malou naro¢nost na Udrzbu
a nizkou potfebu zavlahy.



Obrazek 2: Sempervivum hybridum 'Bottle of Griotte' (netfesk) [3]

Velké mnozstvi stfeSnich a terasovych zahrad bylo vystavéno v poloviné 11. stoleti pfedevsim
na Uzemi Italie, ale hojné také napfiklad ve Francii. OvSem konstrukéni feSeni zelenych stfech tak,
jak jej zname dnes pochazi ze severni Evropy, kde tyto stfechy slouzily a dodnes slouZi pfedevsim
jako kvalitni izolace proti zdejSim nizkym teplotam.

K zatim nejvétSimu rozsifeni technologie zelenych stfech doSlo roku 1867 [4]. V tomto roce byl
totiz patentovan Zelezobeton, ¢imZ se vyrazné zjednoduSila otdzka statiky zelenych strech,
jelikoz maji diky hmotnosti substratu a vegetace i nékolikanasobné vy3si hmotnost nez bézné
uZzivané stresni systémy.

V Berliné dodnes stoji nékteré ze ctyfpodlaznich dom(, na kterych se nechavala spontanné
vyvijet vegetace a které byly postaveny jiz v poloviné 19.stoleti. Kjejich utésnéni se navic
mezi vrstvy papiru daval dehet, ktery vznikal jako odpad pfi zplynovani uhli a vyrobé dfevéného
uhli. Rikalo se jim ,stfechy z dFevéného cementu” [5].

Na Uzemi ¢eskych zemi se zelené stfechy uchytily az v druhé poloviné 19. stoleti, kdy zacaly byt
hojné budovany na objektech majetnéjSich vrstev obyvatelstva. A jiz pocatkem 20. stoleti
se nasledné staly nedilnou soucasti urbanistické koncepce mést po celém svété. Jejich nejvétsim
tehdejSim prikopnikem byl Le Corbusier, Svycarsky architekt a urbanista, jenz je povazovan
za nejvétsiho architekta 20. stoleti [6].

DalSim pfinosem pro zelené stfechy se poté bohuZel stala také druha svétova valka,
pfi niZ nastal vyvoj priimyslové chemie, a to zejména plastovych hmot.

Mezi nejstarSi dochované stfesni zahrady na naSem Uzemi patfi napriklad stfedni zahrada
na zamku Konopisté nebo konirna zamku v Lipniku nad Bec¢vou (Obrazek 3), ktera byla zaloZzena
jiz roku 1911. PGvodné byla vystavéna jako okrasnd zahrada s ovocnymi stromy, po druhé
svétové valce viak zacala slouZit k péstovani ovoce a zeleniny. Dnes po nedavné rekonstrukci
slouZi opét svému plvodnimu Ucelu. Jeji rozloha ¢ini pfiblizné 600 m? a v dobé své vystavby byla
UplIné prvni stfe3ni zahradou v zemich na sever od Alp [7].



Obrazek 3: Unikatni stfeSni zahrada na zamku v Lipniku nad Becvou [8]

Dalsi vyznamny pfiklad UspéSného budovani zelenych stfech u nas, tentokrat v 2. poloviné
20. stoleti je stfecha a terasa hotelu Praha (Obrazek 4), ktery se nachazi v nasem hlavnim mésté.
Tato stavba funguije ve své plvodni podobé dodnes [4].

Obrazek 4: Terasy hotelu Praha [9]

V soucasné dobé je vystavba zelenych stfech duleZitou soucasti predevsim husté zastavénych
Uzemi vétSich mést, diky cemuz v téchto oblastech dochazi ke zkvalitfiovani Zivotniho prostredi.
Vétsina svétové populace Zije v méstskych oblastech a olekava se, ze do roku 2050 bude 68 % lidi
Zit ve méstech [10]. Pritom pravé ve méstech vznika mnoho ,méstskych syndromd”, jako zvysena
koncentrace znecisténi, poruchy proudéni vzduchu, Skodlivé mistni klimatické systémy
s oteplovanim vdUsledku tzv. efektu méstského tepelného ostrova, zhorSeni lidské emocni
a fyzické pohody, zplsobené nedostateCnym pristupem k pfirodé a dalsi [10]. VSechny
tyto problémy Ize ¢astecné kompenzovat vytvofenim zeleného prostoru v méstskych oblastech.

Dnes jsou zelené stfechy realizovany pfedevsim na stavbach obchodniho ¢ administrativniho
charakteru a objektech zabavnich center. Ale diky dotacim statu i jednotlivych obci se pocinaji



hojné uZivat i u staveb rodinného bydleni jak ve méstech, tak i na venkové a stavaji se nedilnou
soudasti tvorby Gzemnich pland sidel na Gzemi Ceské republiky.

3.2 VYHODY A NEVYHODY UZIVANI ZELENYCH STRECH

Vlivem vysoké hustoty zastavéni dneSnich mést je Zivot v nich nepfiznivy zdravi clovéka.
Koncentrace osidleni, hustota dopravnich cest, obrovské betonové a asfaltové plochy, to vse
prispiva k nezdravému prostfedi. Automobily a veskerd topni zafizeni spotfebovavaji vysoké
mnozstvi kysliku a navic produkuji velky nadbytek Skodlivin, zatimco betonova monstra zpUso buji
prehrati klimatu v obcich a tim zvedaji ze zemé ¢astice nedistot a v3ech Skodlivin z provozu a vifi
je do okolniho prostfedi, ve kterém se my lidé dennodenné pohybujeme. Experimentalnim
méfenim byla napfiklad v |été ve vecCernich hodinach v centru mést zjiSténa teplota vzduchu az
0 11 °C vyssi nez v jejich okrajovych ¢astech. Bylo také zjisténo, Ze v dlsledku vysoké koncentrace
provozu ve velkych méstech a jeho nepfiznivych Ucincich na ovzdusi maji mésta az o 15 % méné
slunecniho svitu. V3echny tyto ekologické problémy dnedni uspéchané doby dokaZzi zelené
stfechy alespori ¢astecné kompenzovat.

3.21 Davody navrhovani zelenych stfech

Zelené stfechy sniZuji spotfebu volnych ploch a podil dlazdénych ploch. Na vétSiné Uzemi
mést by se mélo uvaZovat s jednou tfetinou zastavby, tfetinou dlazby a tfetinou zelené plochy.
Kdyby napfiklad byla ozelenéna kazda patd stfecha ve mésté, zvysSilo by se mnoZstvi listové
plochy dvojnasobné a bylo by tak mozné rozsifovat zastavéné plochy, aniz by mély pfilis negativni
dopad na ovzdusi.

Zelené strechy jsou schopny zadrzet vétSinu pFirozenych vodnich srazek (Obrazek 5),
které by jinak béhem velmi kratké doby z uzivané plochy odtekly do kanalizace bez jakéhokoli
uzitku. Nasledné pak diky zadrZzenym srazkdm dlouhodobé zvlhCuji své okoli postupnym
odpafovanim, ¢imz navic zmirfuji kolisani vlhkosti vzduchu. Navic svoji schopnosti zadrzet
priblizné prdmérné mésicni mnoZstvi srazek prispivaji ke sniZeni nebezpeci zaplav. Napriklad
u zelenych stfech s vySkou substratu pouhych 10 cm Ize pocitat s koeficientem odtoku destové
vody 0,3. To znamen4, Ze pouze 30 % napadanych sraZek odtele do kanalizace, zatimco zbylych
70 % zUstane ve stfese a nasledné se postupné vyparuje. Zatimco u jinych strech, které maji sklon
alespon 3°, se pocita se 100 % odtokem deStové vody do kanalizace. Také bylo potvrzeno,
Ze zelené stfechy diky své schopnosti zadrZovat vodu podstatné pfispivaji ke snizeni zatiZzeni
méstské kanalizace.
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Obrazek 5: MnoZstvi sraZzek a odtoku vody u Sikmé zelené stfechy po osmnactihodinovém
vytrvalém desti [5]



Diky zeleni na stfechdch dochazi k procesu fotosyntézy a tim ke spotfebovavani oxidu
uhli¢itého a nasledné produkci kysliku a tim zelené stfechy prispivaji ke zlepSovani ovzdusi
ve svém okoli. Je-li rdst a prirozeny zanik rostlin na stfese v rovnovaze, je oxid uhlicity ze vzduchu
absorbovan a naopak produkovan kyslik.

Rostliny v zavislosti na své vySce a hustoté osazeni jsou poté schopny zachytit vétSinu prachu
a necistot z ovzdusi a tim také zabranit jejich vifeni. Prachové Zastice jsou zachycovany zeleni,
odkud je nasledné dést splachne do pldy. Timto zplUsobem jsou schopny zachycovat
nejen prach, ale také plynné Skodliviny a dokonce aerosoly. Pfi experimentalnich méfeni
navysoce frekventované Svycarské dalnici bylo zjiSténo, Ze zelen  sousedici
s témito komunikacemi, kterd méla vysku 1 m a 3ifku 0,75 m, dokaZe zachytit 50 % olova a jinych
tézkych kovu a tim ochranit okolni zemédélské hospodafrstvi.

Na rozdil od béZnych priimyslovych stfech dokaze zelena stfecha intenzivné chranit obyvané
prostory pfed nadmérnym prehfivanim v letnim obdobi. A naopak zelena stfecha velice kvalitné
prispiva k vyraznému sniZeni energetickych ztrat v obdobi zimnim. Nazornym pfikladem jsou
tradicni islandské domy zraselinovych drnl, které neni potifeba ani vzimé uméle vytapét.
Pfijemné prostfedi v obyvanych prostorach zde zajistuje teplo uvolfiované lidmi, pFicemz
na ostrové prameérné teploty v tomto obdobi klesaji pod 0 °C. DokaZi také regulovat vykyvy teplot
v kratSich Usecich, jako napriklad zmény teplot mezi dnem a noci. Tento efekt je zpUsoben
vyparovanim vody, fotosyntézou a schopnosti vody obsazené v rostliné akumulovat teplo, jelikoz
veSkeré potfebné teplo rostlina odnima ze svého okoli. Tento jev lze pozorovat zejména
za horkych letnich dn(, kdy je zelend stfecha schopna spotiebovat 90 % dopadajici slunecni
energie.

V navaznosti na to zelené stfechy funguji nejen jako tepelna, ale i zvukova izolace a dokazi
tedy vyrazné tlumit hlu¢nost nejen z pozemni dopravy, ale také letecké. Rostliny totiz redukuji
zvuk absorpci, tedy pfeménou zvukové energie na pohybovou a tepelnou, déle reflexi,
tedy odrazem a také deflexi, nebo-li rozptylem. Zvukové izola¢ni Ucinky zelené stfechy zavisi
predeviim na tloustce substratu, nikoli na hustoté ozelenéni. Pfi kolmém Uhlu dopadu zvuku
na stfechu rostlinna vrstva absorbuje pouze nepatrné mnozstvi zvuku na vysokych frekvencich,
zatimco napfiklad pouhych 12 cm substratu ucini zvukovou izolaci o hodnoté 40 dB.

Zelena stfecha chrani celou stfedni konstrukci vcetné jeji izolacni vrstvy pred nepfiznivymi
ucinky ultrafialového slunecniho zareni. Také znacné dokazi regulovat vykyvy teplot,
jejichZz negativni Ucinek lze znalné pozorovat téméF na vsech jednoplastovych stfechach
s klasickym porfadim vrstev.

Zelené stfechy nabizeji idedlni protipoZarni ochranu, jelikoZ spadaji do kategorie nehoflavych
stfeSnich konstrukci.

Zivotnost hydroizolace je u zelenych stfech nepomé&rné vy33i neZ u izolace nechrdnéné
a zelené stfechy se také vyznacuji vyrazné nizSimi naklady na jejich adrzbu.

Zelena stfecha pfibliZzuje pfirodni prvky do bezprostfedni blizkosti obyvatel a tim pfispiva
k psychickému zdravi lidi obyvajicich husté zastavéna Uzemi.

Svoji skladbou zelena strfecha vyrazné prispiva k Uspornému zachazeni s pddou. Navic bylo
zjisténo, Ze i vystavbou pouze extenzivniho ozelenéni s vyskou substratu 15 cm a vySkou vegetace
10-20 cm vytvoFi 5-10x vice listové zelené nez stejné velky travnik ve vefejném parku.

Zelené stfechy se stavaji prirozenym prostifedim hned nékolika druhlm hmyzu a ptaka.
Casto poskytuji Utocisté ohroZenym druhim vcel, motyl(, ¢meldkd a stfevlikt a tim napoméahaji
jejich ochrané a opétovnému rozsifeni. Stejné tak mohou byt zelené stfechy uzivdny zameérné



pro péstovani chranénych druhl rostlin, které se v pfirodé stavaji vzacnymi v dlsledku
postupujiciho narusovani pfirodniho prostfedi civilizacnimi faktory.

Za predpokladu vybudovani zelené stfechy s vyssi vrstvou zeminy a tedy Unosnéjsi konstrukci,
je mozné jeji plochu uZivat i pro zahradkarskou cinnost, napriklad pro péstovani zeleniny,
drobného ovoce, rdznych druh( rostlin a to i IéCicich nebo také skalnicek apod.

Trvanlivost vSech stfech je vzhledem k vliviim, kterym jsou vystavény, omezena, at uz se jedna
o krytinu ztasek, Sindeld, Zivcl, plechu ¢i vinitych desek. Na vsechny stfechy pulsobi horko
nebo zima, vitr, ultrafialové zareni, ozén, prdmyslové odpadni plyny a jiné negativni vlivy
a tim zpUsobuji mechanické poskozeni téchto materiadl(l a také chemické a biologické procesy
jejich rozpadu. Napriklad béZzné uZivané asfaltové pdsy na stfechach v pribéhu roku snasi
teplotni rozdil az 100 °C. Zatimco ozelenéni stfechy snizi tento rozdil na 30 °C (Obrazek 6),
navic pIné chrani konstrukci stfechy pred UV zafenim a veSkerym mechanickym poskozenim.
Naopak vzimé se, diky vegetaci, teplota v substratu udrZuje stabilné mirmné pod nulou
i pfimrazech az -10 °C (Obrazek 7). Za predpokladu odborného provedeni stfechy, je jeji
Zivotnost neomezena.
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Obrazek 6: Prubéh teploty u ozelenéné stfechy v hloubce substratu 10 cm ve srovnani s
nezatravnénou stresni plochou a teplotou vzduchu za horkého letniho dne [5]
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Obrazek 7: Prubéh teploty v hloubce 5 cm u ozelenéné stfechy a Stérkopiskové stfechy ve
srovnani s teplotou vzduchu za chladného zimniho dne [5]

Vétsina predchozich vlastnosti zelenych stfech je dana rostlinnymi polstarky samotné zelené
na strese. Uzavieny vzduchovy polstar plsobi jako prirodni tepelné izolac¢ni vrstva, tudiz ¢im jsou
hustdi a tlustdi, tim je Gcinek vétsi. Cast dlouhovinného tepelného zaFeni z budov je listim
odraZena a Cast je absorbovana, ¢imZz se zmenS3uji tepelné ztraty budovy. Rostlinné polStare
také chrani povrch substratu a tim i samotnou stfechu pred vétrem. JelikoZ se vzduch u povrchu
substratu témér nehybe, jsou i tepelné ztraty zplsobené vétrem blizké nule. Dychanim koren(
vznikd malé mnoZzstvi tepla dokonce i vzimé a tak zplsobuje, Ze zemina nepromrzne.



PFi pfeméné 1 g vody na led se uvolni pfiblizné 80 kalorii, aniz klesne teplota, proto si promrzajici
zemina velmi dlouho uchovava teplotu kolem 0 °C i kdyZ je venkovni teplota podstatné nizsi.
Pfi zpétném tani ledu je opét spotfebovavano to samé mnoZstvi energie, tedy 80 cal-g’
pro pfeménu na kapalné skupenstvi, ale jelikoZ je tato energie povétSinou odnimana ze vzduchu,
vznika timto Ucinkem v celkové bilanci tepelny zisk pro stfechu.

Zelené strechy sifi do svého okoli prirozenou vlni rostlin a tim, jak jiz bylo zminéno, pfispivaji
k psychickému zdravi obyvatel. Za timto UCelem jsou také zdmérné vysazovany nékteré druhy
divokych bylin, napriklad matefidouska, levandule, hfebicek nebo hvozdik. Naproti tomu bézné
uzivané stfechy s asfaltovymi pasy uvolfuji pod vlivem slunecniho zareni vypary, které maiji
neprijemny pach a dokonce mohou byt zdravi Skodlivé. Zelef vyvolava v Clovéku pozitivni stav
mysli a pocit uvolnéni. Pohledy do zelené maji dokonce antidepresivni Ucinky a zvysuji vykonnost
lidského organismu. ,Louka” na stfeSe se pfirozené pohybuje ve vétru a toto opticky vnimané
vinéni pUsobi na stresované jedince uklidriujicim dojmem a podnécujicim zplsobem na unavené
lidi. Vzhled stfechy se bé&hem jednotlivych rocnich obdobi méni. Méni se také béhem pocasi,
pfi prenosu rostlinnych semen a také vlivem zivocich(, ktefi ji obyvaji. Uchyti se zde nové rostliny,
naopak poskozené a pfilis staré rostliny uhynou napfiklad i vlivem mrazu. Po nékolika uplynulych
obdobich na strfeSe zlstane nazivu to spolecenstvi rostlin, které odold mrazu, suchu a vétru
atimse vytvofi nové samostatné spoleCenstvi. Diky akumulaci tepla a svému umisténi
nad obytnymi prostory zUstava stifecha zelena i v zimé, diky ¢emuzZ pUsobi velmi esteticky a je
¢asto uZivana jako misto rekreace a odpocinku (Obrazek 8) [5].
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Obrazek 8: Main Point Pankrac v Praze - pobytovy prostor [11]

3.2.2 Nepfiznivé vlastnosti zelenych stfech

Pfipadnd porucha hydroizolace je u zelenych stfech velice nepfijemna, jelikoZ je tato izolacni
vrstva tézko pfistupna a jeji sanace je proto obtiznd a narocna, proto se navrhuje s co nejvétsi
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moznou spolehlivosti, Gc¢innosti a trvanlivosti.

V pfipadé rekonstrukce stfechy, ktera se ma nové prestavét na stfechu zelenou namisto
pUvodni je vzdy nutné provést statické posouzeni v jehoZ dlsledku je vétSinou nutné zesilit
nosnou stresni konstrukci nebo pfizpUsobit druh substratu i vegetace tloustkdm vrstev,
které respektuji Unosnost stfechy.

U vegetacniho pokryvu je nutna intenzivni péce. Této nevyhodé se dd ovSem predejit.
Napfriklad pro investora s poZzadavkem na niz3i ndro¢nost péce o vegetaci je vyhodné pofidit si
zelenou stfechu s extenzivnim zatravnénim, pfi kterém se uZivaji rostliny s mensi naroc¢nosti
na Udrzbu [5].



3.3 TYPY ZELENYCH STRECH

Nejbéznéji uzivanym délenim se zelené stfechy soustfeduji do dvou zdkladnich skupin,
a to podle intenzity zatravnéni, na extenzivni a intenzivni a je to tedy déleni podle druhu
vegetace.

3.3.1 Extenzivni stiesni zelen

Pojem extenzivné ozelenéné stfechy, oznacuje osazeni podobné stavu v pfirodé, kterému staci
malé mnozZstvi substratu a tudiZz nevyZzaduje umeélé dodavky vody a zivin. Hlavnim zdmérem
vytvofeni extenzivniho ozelenéni je vytvofit zelefl s co nejlepsi autoregulaci a co nejmensimi
pozadavky na pravidelnou zalivku a celkové lidskou péci [12]. VytvaFi tak trvalou uzavfenou
rostlinnou pokryvku. Tloustka vegetace je u tohoto typu zelené pomérné nizkd, obvykle cini
5az 15 centimetrd, sc¢imZ je samoziejmé spojeno nizsi zatiZeni stfeSni konstrukce. Proto je
také tento typ vhodny pro vétSinu stfech a to hlavné v méstskych oblastech. Av3ak jejich pfinos
pro Zivotni prostredi neni tak vyznamny jako u intenzivnich zelenych stfech. | pfes to pfispivaji
k odstranéni znecisténi ovzdusi, ochlazeni mést, Uspofe energie v budovach a sniZzeni odtoku
destové vody [10]. Jeji nosnost je také niZsi a pohybuje se mezi 60 aZ 300 kgsm™. Témé&F vzdy
na ni nalezneme odolné druhy rostlin, s dobrymi regeneracnimi schopnostmi, predevsim rtzné
sukulenty. Také by se mélo jednat o rostliny dostatecné konkurence schopné, aby bylo
umoznéno vytlaceni nezddoucich rostlin v prostoru stfechy. VZdy se jednd o nizké rostliny,
trvalky (Obrazek 9), skalnicky, mechy, byliny a suché rostliny (nebo jejich kombinace), které dobre
snaseji extrémni podminky stfidani tepla, sucha a mrazu. To znamen4, Ze tyto rostliny museji mit
vysokou schopnost regenerace a proto se témér vyhradné uzivaji divoké rostliny [13].

Extenzivni zatravnéni nevyZzaduje pfilis velkou Udrzbu a pini spiSe okrasnou, pfipadné izolacni
funkci. Nejsou tedy urceny pro pohyb lidi jsou tedy téméF vzdy nepochozi, pfistup na né je mozny
v pfipadé kontroly a udrzby [12].

Obrazek 9: Extenzivni ozelenéni [14]

3.3.1.1 Spontanné vzniklé extenzivni stfesni zahrady

PFi spontdnnim osazenim se jednd pouze o zpevnéné povrchy staveb, které predstavuiji
potencidlni Zivotni prostor pro vegetaci a jsou osidlovany sekundarné. Prdbéh
takovéhoto pfirozeného osidlovan je v podstaté zalozen na principu ,pokus omyl“, ktery je dan
inventarem rostlin, jeZ se nachdzi v blizkosti stavby a mohou se zde uchytit. Je zde ovSem mozny
i nepfimy zasah clovéka, ktery napfiklad v okoli stfechy vysadi rostliny, které se na daném Gzemi
pfirozené nevyskytuiji.
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3.3.1.2 Cilené zalozené extenzivni stfesni zahrady

V pripadé cileného zaloZeni jde o mistné prizplsobené vegetacni formy, které se zde zavadeéji
cilenymi vegetacné-technickymi prostfedky a opatfenimi. Tyto rostliny se poté plosné vyvijeji
na jiz zminénych tenkych vrstvach substrdtu a zcela samy se také udrzuji, coZz znamenj,
Ze veskeré zasobeni vodou i potfebnymi Zivinami je ponechano cisté prirodnim kolob&hdm.
Vytvareni novych forem vegetace a zanikani stavajicich je tak ponechano pfirodnim procesiim
a udrzovaci péce o tento typ zelené stfechy je minimalni [15].

3.3.2 Intenzivni stfesni zelen

Intenzivni ozelenéni zahrnuje kfoviny, dfeviny a travnaté plochy tak, jak je to obvyklé v pfirodé,
je ovSem mozZné jej realizovat pouze na ploché stfeSe. Vrstva substratu je u tohoto typu stfechy
i nékolikanasobné vys3i, nez pFi extenzivnim zatravnéni, proto je mozné jej pouZzit pouze u stfech,
které jsou dimenzovany navelké zatizeni. Vy3Ska substratu se pohybuje mezi
30 az 100 centimetry, diky ¢emuz ovSem dokaZe velmi Ucinné zadrzovat velké mnozstvi destové
vody. Musi byt provadéna na konstrukci s inosnosti priblizné 1000 kgem, tudiZ je moZné pouZit
zeminu v tloustce 1 az 1,3 m. Tento typ stfechy je ndkladny a naro¢ny na péci, vyZaduje, jak sam
nazev napovidd, intenzivni pravidelnou Udrzbu a v jistém smyslu predstavuje v podstaté stresni
zahradu (Obrazek 10). Je tfeba pravidelné substrat zavlaZovat, hnojit, odstrafiovat nezadouci
rostliny, sekat pfiliS vysoké rostliny apod. Diky pfedchozim vlastnostem je nejcastéji uzivana na
terasach ¢i stfechach, které pIni hlavné odpocinkovou a rekreacni funkci [13]. Na tomto typu
stfech mUZeme najit témér jakékoli druhy rostlin, jelikoZ pfipadna omezeni jsou dana pouze
konkrétnim objektem, na kterém chceme stfechu vystavét a lokalité, ve které se nachazi. Mohou
ji tedy tvofit jak travniky, tak trvalky nebo dokonce stromy a také uZzitkové rostliny, kterymi jsou
ovoce a zelenina [12].

Obrazek 10: Intenzivni ozelenéni [16]

3.3.2.1 Jednoduché intenzivni stfesni zahrady

Jednoduché intenzivni zatravnéni zpravidla zahrnuje travniky, trvalky a dfeviny, které maiji
mensi naroky na skladbu pldniho profilu, stejné jako na hospodareni s vodou, neZ narocné
intenzivni zatravnéni. Také péce o né neni pfiliS narocna a pofizovaci naklady nejsou vysoké.
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3.3.2.2 Narocné intenzivni stfesni zahrady

Narocné intenzivni ozelenéni zahrnuji trvalky, travniky, kefe a nékdy i stromy a maiji
tudiz velmi vysoké naroky na konstrukci stfechy. Také je nutné je pravidelné zdsobovat
jak ekonomicky, tak i z hlediska poZadavk( na jeji Udrzbu. Diky tomu ovSem dokazi pfi vytvoreni
odpovidajicich podminek dokonale nahradit zahradu na rostlém terénu se vSemi souvisejicimi
moznostmi [15].

3.4 DELENIZELENYCH STRECH PODLE SKLONU STRESNI ROVINY A
JEJICH DOPORUCENE SKLADBY

Sklon stfesni roviny je pfi ndvrhu zelené strechy velice duleZitym faktorem. Ani u tohoto typu
stfech nejsou vyjimkou velké sklony a proto je Casto nutné zamezit sesuvu substratu a veskeré
zelené. Dle sklonu ve stupnich se proto déli do ¢ty zakladnich skupin, které jsou popsany nize.

3.41 Ploché stiechy

Stfechy se sklonem do 3 ° jsou velmi nachylné na poskozeni povétrnostnimi vlivy, proti kterym
se zelena stfecha brani pravé zatravnénim, které ji poskytuje dlouhodobou ochranu a tim
vyrazné prodluZuje jeji Zivotnost oproti jinym stfechdm. ZastfeSeni je také vystaveno silnym
vykyvim vihkosti, coz mlze vést k nedostatku kysliku v plidé a tedy k jejimu zakyseleni. Proto je
zde uzivana zvlastni drenaznivrstva pro odvod prebytecné vody.

Je nevhodné ji uzZivat na obytnych domech, stavbach pro socidlni Ucely, tovarnach
a skladovacich halach vzhledem k jejich cené [5].

Nejobvykleji byva konstrukce plochych zelenych stfech feSena nasledujicim schématem:

e vegetace

e substrat

o filtracni vrstva
e drenaznivrstva
e ochranna vrstva
e stfedni plast

3.4.2 Stiechy s mirnym sklonem

Stfechy se sklonem 3 az 20 ° jsou nejhospodarnéjsim typem zelenych stfech z hlediska sklonu
(Obrazek 11). Substrat prejima funkci akumulatoru vody a pFebytecnou vodu odvadi z plochy
stfechy, proto je nutné aby, obsahoval hrubozrnné &astice z poréznich mineralnich latek,
nejcastéji je to pemza, struska, keramzit nebo expandit. Tyto castice navic snizuji hmotnost,
zvysuji tepelné izola¢ni schopnosti, ulehcuji dychani kofinkl a pusobi proti Ucinkdm kyselého
desté, a to diky své hodnoté pH [5]. Hodnota pH pemzy se pohybuje mezi 7 a 8,5 [17], strusky
9 az12,5[18] a keramzitu 5,5az 7,5 [19].
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substrat
filtratni vrstva (rouno)

drenaznivrstva (ndsyp —vlevo, €i rohoZ - vpravo)

ochranna vrstva (je-li nutnd)

stfedni plast (krytina) odolny viii prorfistani kofinki
separacni vrstva (je-li nutna)

stiesni konstrukce s tepelnou izolaci

Obrazek 11: Schéma skladby vrstev ozelenéni stfechy pro ploché strechy i stfechy s
mirnym sklonem [5]

3.4.3 Stiechy s velkym sklonem

Sklon stfech s vysokym sklonem ¢ini 20-40 ° a proto je v jejich pfipadé nutné zajistit substrat
proti sesuvu (Obrazek 12). Pfi vybéru zpUsobu zajiSténi substratu proti sesuvu zavisi nejen
na sklonu stfechy, ale také na délce Sikmé stfesni plochy, tloustce a soudrznosti substratu a také
mife prokorenéni. V zavislosti na téchto parametrech je poté nutné substrat zabezpecovat
az pfi sklonu 15 °, popfipadé 20 °.

Velmi G¢innym opatfenim proti sesuvu substratu jsou tramy uloZené pod stfeSnim plastém,
pricemz ¢im je sklon stfechy strméjsi, tim jsou nutné mensi rozestupy mezi tramy. Hrany tramk
je nutné ovSem zakulatit, aby neposkozovaly stfe3ni krytinu v mistech styku. U krat3ich stfech je
mozné vytvofit rosty z béZznych stfesnich lati a ulozit je do substratu. Tyto laté sice béhem dvou
aZ tfi let ztrouchnivéji, ale mezi tim se vytvori dostatecné husta sit kofenu rostlin a proto neni
jiz nutna dalsi ochrana.

V pfipadé mensi tloustky substratu dostacuji proti sesuvu tzv. ,zubaté rohoze”. Podobny
ucinek maji také drenazni desky ztvrzeného pénového polystyrenu nebo recyklovanych
bavinénych vldken. Jednoduchym zpUsobem je také uZiti predpéstovanych travnich kobercl
nebo vegetacnich rohoZi, které vyrazné snizuji riziko sesuvu. Také existuje moznost uziti tuhych
desek z hliny, Zitné mouky a dfevéné viny, na které se nanasi tenka vrstva substratu obsahujiciho
semena a vyhonky. Tyto desky poté slouzi jako Zivna plda pro vegetaci a jakmile jimi prorostou
koreny, dojde k jejich rozkladu [5].
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vegetace
substrat
substréat se zvySenym drenaznim (ginkem

stfegni plast odolny vici prorlstani kofink(
stfedni konstrukce s tepelnou izolaci.

Obrazek 12: Schéma skladby vrstev ozelenéni stfechy s velkym sklonem [5]

3.4.4 Strmeé stiechy

Poslednim typem jsou stfechy se sklonem nad 40 °. Kjejich zajiSténi proti sesuvu nestaci
pouze tramky, hvézdicové rohoZe nebo jiné pomdcky tak jako u stfechy s velkym sklonem.
na hydroizolacni stifesni krytinu uloZi travni pasové rohoze, ovsem travnatou stranou dolU a na
né se nasledné poloZi rohoZe s mechovou vegetaci (Obrazek 13). Na ochranu proti sesuvu je poté
mozné rohoZe na hiebeni stfechy spojit a upevnit je horizontalné vedenymi lany, kterad zaroven
slouZi ke stabilizaci proti sani vétru.

Velmi Gcinnym zplsobem, jak zamezit sesuvu substratu, je také napriklad systém ochrany
tvoreny skladacim rostem z profili z recyklované umélé hmoty, ktery se opirad o okapovou fosnu,
kterou je potfeba dostatecné pevné uchytit na stfesni konstrukci [5].
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Obrazek 13: Péstebni sacky naplnéné substratem a uchycené na strmé strese [5]

3.5 DALSIROZDELENI ZELENYCH STRECH

Podle funkce:

Retencni zelené strfechy - slouZi k zadrZeni co nejvétSiho mnoZstvi srazkové vody a jejimu
pomalejSimu odtékani do kanalizace.

Zelené stfechy podporujici biodiverzitu - jsou navrhované sco nejvétsSi rozmanitosti
rostlinnych a Zivocisnych druhd pro jejich zachovani v pfirodé.

Fotovoltaické zelené stfechy - zelena stfecha s fotovoltaickymi panely.

Péstebni zelené stfechy - tyto stfechy jsou vyuzivané k péstovani uzitkovych rostlin
pro zahradnicky nebo zemédélsky primysl [12].

Podle prostorové vazby na terén:

V Urovni s parterem - jejich uZivatelé casto ani nevi, Ze se pohybuji na stropni konstrukci
podzemniho objektu. Nejcastéji jsou to stavby garazi, stanice metra, obchody, ob¢anska
vystavba a dalsi.

V dotyku s parterem - uzZitim tohoto typu se dosahuje zaclenéni budovy okolniho
prostfedi (Obrazek 14).

Bez dotyku s parterem - jsou nejcastéjSim typem zelenych stfech a jejich funkce je

omezovana pouze funkci samotného objektu a poZzadavky uZivatele [12].
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Obrazek 14: Zelena vina na pfistavbé Sumavského domku v Hartmanicich [12].

3.5.1 Hnedé stiechy

Zejména ve Velké Britanii, ale i vmnoha dalSich zemich jsou jednim z typl zelenych
extenzivnich stfech ,hnédé” stfechy, nékdy nazyvané také biodiverzni, které ziskaly oblibu
predevsim u ochrancl divoké zvére, jelikoZ jsou navrZeny tak, aby replikovaly tzv. brownfield
lokality. Diky tomu pfedstavuiji jedny z ekologicky nejcennéjSich oblasti a do budoucna se ocekava
jejich Siroké rozsifeni [10]. Jedna se o stfechy, které nejsou osemenéné, ale ponechavaji se zcela
bez vegetace, za Ucelem postupného pFirozeného ozelenéni lokalnimi druhy rostlin. Nejvyrazné;si
vlastnosti takovych stfech je proto dokonald imitace okolniho terénu, diky ¢emuz jsou
ztotoznovany prave s brownfield lokalitami [20].

PFi vystavbé zelenych stfech je ekonomicky ndkladnou poloZkou obecné tvorba, ale pfedevsim
doprava samotného substratu ke stavbé. U hnédé stfechy v3ak ndklady spojené s pfepravou
substratu vyrazné klesaji, jelikoZ se uZivaji vzdy materialy zlokalnich zdroji pro identické
zobrazeni pfilehlé krajiny.

Ustaleni alespon zakladni trvalé vegetace na hnédych stfechach vyzaduje i nékolik let, pficemz
se vlivem okolnich vliv(i neustale méni. Jakékoli charakteristiky téchto stfech jsou proto ve fazi
experimentl a neni o nich zndmo tolik podrobnych informaci, jako obecné o zelenych stfechach
[10].

3.6 VRSTVY ZELENE STRECHY A JEJICH FUNKCE

Ozelenéni zelené stfechy ma specifickou konstrukci. Substrat ma napriklad ve vétsiné pripad(
dvé vrstvy, horni nosnou a spodni drenazni, ale u stfech se sklonem do 5 % neni toto rozdéleni
nutné.

Ekonomika hraje velkou roli i pfi vystavbé téchto konstrukci, tak jako vSech jinych
ve stavebnictvi. Proto je pfi jejich navrhovani vzdy snaha o co nejmensi tloustku substratu. PFilis
tenka vrstva vsak mulze vést k prilisSnému vysusovani, predevsim pokud je stfecha orientovana
na jih. OvSem pri vétsi tloustce dochazi k velkému narlstu hmotnosti a také zde hrozi nebezpeci
uchyceni semen stromu. Proto lidé casto voli vegetaci sloZzenou z rozchodnikl, rliznych trav
a bylin. V takovém pfipadé potom ale neni porost pfiliS husty a tim jsou jeho kladné fyzikalni
a ekologické ucinky mnohem mensi.
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3.6.1 Tepelnaizolace

Ozelenit Ize kazdou stfechu, ktera prenese zatizeni substratu. Podle polohy tepelné izolace
v konstrukci rozliSujeme tfi typy stfech, a to stfechu studenou, teplou a obracenou.

3.6.1.1 Studené strechy (dvouplastoveé)

Mezi tepelnou izolaci a samotnou zeleni je zde vytvofend tenkd vzduchova mezera,
ktera slouzi k vyrovnani tlaku pary (Obrazek 15). Vzduchovou mezeru je napriklad nutné vytvaret
vzdy u konstrukci bez parozabrany.

Velkou nevyhodou studenych stfech je ztrata pozitivniho Gcinku letniho chladiciho efektu
a zimniho tepelné izolacniho efektu ozelenéni v mistnostech nachazejicich se pod konstrukci
zelené stfechy [5].

vegetace
substrat
e OCHranneé rouno
stresni pla&t odalny vgi proristani kofinki
bednéni
vétrana mezera
krokve/tepelna izolace
bednéni nebo deska

Obrazek 15: Typicka konstrukce studené strechy s ozelenénim [5]

3.6.1.2 Tepla strecha (jednoplastova)

Tepla stfecha vétranou mezeru k vyrovnani talku pary nema a stavebné fyzikalni Gcinky zelené
stfechy se proto kladné projevuji ve viech mistnostech pod stfechou. Je zde v3ak nutné
zabudovat pod tepelnou izolaci parozabranu, aby vodni para nepronikala do izolacni vrstvy
a nemohla v ni kondenzovat (Obrazek 16).

Tento typ stfechy je proto ze tfech jmenovanych nejvhodnéjsi a nejhospodarné;jsi konstrukci
pro ozelenéni [5].
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vegetace

substrat

ochranné rouno

stiesni plast odolny viii proristani kofink{
tepelnd izolace

parozabrana

bednéni nebo deska

krokve

Obrazek 16: Typicka konstrukce teplé stfechy s ozelen&nim [5]

3.6.1.3 Obracena strecha

U obracené strechy tepelna izolace leZi nad hydroizolacni vrstvou (Obréazek 17), proto je nutné,
aby byla nepropustna pro srazkovou vodu a také odolna vici prachnivéni. Pro tyto Gcely se
ve v&tSiné pripadl uZivaji desky z extrudovaného polystyrenu.

V soucasnosti se tento typ stfech jiZ nestavi, jednak je jejich tepelné izolacni Ucinek niZsi,
nezv pfipadé uloZeni v suché oblasti pod stfesSnim plastém, a dale je tento typ izolace draZsi
a také ma kratsi Zivotnost.

Vyjimku tvofi tzv. zdvojend stfecha, coZz je v podstaté tepld stfecha, u niz je v3ak
nad hydroizola¢ni vrstvou vybudovana dodate¢na tepelnd izolace. Je tomu tak, jelikoZz hlavni

tepelna izolace slouZi jako drendzni vrstva a zaroven také jako pojistka proti sesuvu substratu,
proto je nutna druhd vrstva této izolace [5].
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vegetace
substrat
tepelnd izolace odolna viéi vihkosti a tlaku

stfesni plast odolny vi&i prordsténi kofinkd
bednéni nebo deska
krokve

Obrazek 17: Typicka konstrukce obracené stfechy s ozelenénim [5]

3.6.2 Hydroizolace a ochrana pred prortstanim kofinkd

Hydroizolacni vrstva zpravidla zaroven slouZzi jako ochrannd vrstva proti prorustani kofinku.
V pfipadé asfaltovych pasU, které jsou obvykle za timto Ucelem instalovany je viak nutné vytvofit
samostatnou ochrannou vrstvu.

Dlouhodobé provadéné testy ukazaly, Ze v bézné Zivicné izolaci zakorenily vsechny testované
druhy rostlin (Obrazek 18), jelikoZ na koncich kofinkl Zije mnoho mikroorganismda, které mohou
Zivicné latky rozkladat. PFi experimentu tyto kofinky prorostly dokonce i navafenym a nasledné
zapeceténymi Svy PVC fdlie (Obrazek 19). Vpraxi totiz neni vidy mozné provést zcela
nepropustny navareny svar. Pokud spara neni slepend nebo svafend a pokud do ni pronikne
kapilarni voda, mohou zde proniknout 3picky kofinkd se svymi cidly vihkosti. Dokonce existuji
rostliny, jejichZ Spicky kofinkd jsou pfi zjiSténi pfitomnosti vihkosti schopny ztvrdnout za pomoci
ukladani kfemicitych krystald, aby mohly proniknout $térbinou nebo sparou. Mista pFeloZeni
past a folii by proto méla byt zajisténa horkovzdusnym nebo vysokofrekvenénim svafenim.
Samotny povlak nebo nejvrchnéjsi vrstva potom musi byt spojena navarenymi svary, aby byla
spolehlivé uzavfena i na hranach. Pokud neni mozné uzit tuto metodu, je nutné hranu uzavrit
tekutou félii. U asfaltovych pasu, jejichZ odolnost proti prorlstani kofinkd je zajisténa médénymi
féliemi, se muUZe stat, Ze kofinky pripadné pronikaji vodorovné misty preloZeni.
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Stfesni pasy odolné v{ci prorlstani obsahuji herbicidy, jejichZ Ucinek se po urcité dobé ztradi,
z ekologického i ekonomického hlediska jsou proto nevhodné.

Pokud néjaky koFinek pronikne do hydroizolacni krytiny, nemusi to vZdy znamenat poskozeni
stavby. Hlavné u sSikmych stfech je prorlstani kofink(l podstatné méné nebezpecné nez
u plochych stfech, jelikoZz na Sikmych stfechach nezlstava stat voda a korinky navic zabranuiji
sesuvu substratu.

Jedna-li se napriklad o studenou stfechu s vétranou stfechou nebo je-li pod stfechou volny
nevytapény prostor, mlze se pfipadné pronikla vihkost vyparit.

Jestlize hydroizolacni vrstva neni odolna vici prorUstani korinkd, je nejjednodussi poloZit na ni
polyetylenové félie. Je-li nutné félie spojovat, musi jejich preloZeni ¢init minimalné 150 cm,
jelikozse vném po dlouhou dobu drZzi kapilarni voda a proto zde velice jednoduse mohou
prorust kofinky. Také je vhodné ulozit pod félii ochranné rouno [5].

Hydroizolaci je také nutné navrhovat s ohledem na poZadavky, které jsou na ni kladené
normami. Ve smyslu CSN P 73 0600 je hydroizolace naméahana tlakovou vodou. Proto je t¥eba ji
dimenzovat tak, aby odoldvala tomuto hydrofyzikdinimu namdahani s pfihlédnutim
k jeji pFistupnosti pFi pFipadnych opravach. Také musi byt podle CSN 73 1901 odolna Vvdi
prorustani koren( rostlin z dlvodu trvalého zabranéni poruseni hydroizolace rostlinnymi koreny.
Jak uz v3ak bylo feleno, tato vlastnost se da zajistit pomoci dalSi vrstvy v konstrukci stfechy.
V Ceské republice také od 1. listopadu 2007 plati norma CSN EN 13948 Hydroizola¢ni pasy a félie
- Asfaltové, plastové a pryZové pasy a félie pro hydroizolaci stfech - Stanoveni odolnosti proti
prorustani kofend. Podle ni Ize odolnost materialu proti prorlstani kofink( stanovit, tato zkouska
viak trvd 2roky. Norma je =zalozena na metodé kterou vyvinula Asociace FLL
(Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e. V.) [4].

Ochranné pasy proti prorstani kofinkd mohou byt z téchto materialQ:

e Asfaltové svarované pasy, které ovsem samostatné nejsou pokladany za odolné vici
kofinkdm a proto vyZaduji dodatecny ochranny pas.

e Polymerbitumenové pasy a elastomerbitumenové pasy, které jsou vyrobeny ze smési
Zivice a umélych hmot.

e PVC pasy zmékceného PVC.

e Polyetylenové pasy z chlorovaného polyetylenu, vyznacujici se vysokou pevnosti.

e Polyolefinové pasy ztkaniny kaSirované polyolefinem jsou z ekologického hlediska
velmi vhodné, jelikoZ neobsahuji halogeny ani zmékcovadla. Jsou oviem nakladné
a jejich svafovani je obtizné.

e PAasy ECB jsou snadno zpracovatelné.

e Pasy z etyl-propylen-terpolymerového kaucuku se vyznacuji vysokou mirou elasticity.

e Kapalna tésnéni s polyuretanem nebo polyesterovou pryskyfici se nanaseji v kapalné
formé [5].
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Obrazek 18: Prorustani kofene bodlaku 15 cm silnou vrstvou Ziviéného pasu po 15 mésicich
trvani pokusu [5]

Obrazek 19: KoFen prorlista navafenym a zapeceténym svarem ochranné PVC félie proti
prorustani kofinku [5]

3.6.3 Ochrana pifed mechanickym poskozenim

U intenzivniho ozelenéni, a to zvlasté pokud je stresni plast urcen k pojizdéni mechanismd, je
nutné prekryt plast ochrannou vrstvou, ktera brani mechanickému poskozeni. Za timto Ucelem se
uziva napriklad rouno v minimalni plosné hmotnosti 300 gem, nejcastéji poté pénova rohoz a ji
podobné materidly. Ekonomicky i ekologicky nejvyhodnéjsi jsou vyrobky z recyklovanych umélych
hmot, jako je tfeba rouno zjogurtovych kelimkd. Také se uZivaji pletené rohoze kasirované
rounem nebo rohoZze zpénovych viocek zrecyklovanych materidld, polyetylenova
a polyuretanova rouna a textilni rohoZe z recyklovaného vlakna [5].

3.6.4 Drenaznivrstva

Drendzni vrstva slouZi jednak k odvedeni prebytecné vody ke stfeSnim vtokim a soucasné
k akumulaci vody. Zvétsuje prostor pro rust kofenl a prispiva k ochrané vrstev, které se nachazi
pod ni. Volba materidlu a dimenzovani této vrstvy zavisi na narocich vegetace strfechy
a na unosnosti nosné konstrukce. Zvoleny material musi byt odolny vUici biologické korozi a snést
zatizeni od vrstev nad sebou a také zatizeni z provozu.

Maximalni nerovnost povrchu, na ktery se drendz z deskovych materialG uklada nesmi
prekrocit 0,5cm na 2m lati. Zabudovanim dalSich vrstev nesmi dojit ke stlaceni drenaze
ani k vyplnéni vzduchovych mezer. U materidlld sostrymi hranami jako jsou napfriklad
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ostrohranné kamenivo, nopové félie nebo smyckové rohoze, je tfeba dbat na mechanickou
ochranu hydroizolace, ktera lezi pod nimi [4].

Pro Ucely drenazni vrstvy jsou vhodné porézni, lehké mineralni materidly s hrubou zrnitosti
jako je napfiklad keramzit, expandovana bfidlice, expandovana lava, struska nebo cihlové
recyklované materidly. Nasdkavost této vrstvy by se méla pohybovat mezi 15 az20 %,
proto se nékteré z material( uZivaji drcené, napfriklad vySe jmenovany keramzit. Zrnitost sypkych
materiadll by méla byt co nejrozmanité&jsi s horni hranici velikosti zrna 16 mm. Hodnota pH ma
leZzet mezi 6,0 a 8,5. Materialy jako je keramzit nebo pemza jsou navic vhodné, jelikoZz spadaji
do daného rozmezi hodnoty pH a tim ¢astecné kompenzuji kyselé desté [5].

Sypké materidly uzivané jako drenazni vrstva:

e Stérkopisek, Stérk

e lava, pemza

e keramzit a expandit
e cihelna drt

e expandovana brfidlice
e expandovana lava

e struska

Drenazni desky nebo rohoze:

e strukturované (smyckové) rohoZe z plastu nebo pryze

e plastové nopové félie

e plastové nopové félie s integrovanou netkanou filtracni textilii
e plastové nopové félie s perforacemiv hornim povrchu

e tvarové desky z pénovych plastl

e mezerovité desky nebo rohoZe z pénovych plastl [4]

V Turecku se na jafe a v |été roku 2020 provadéla studie, kterd zkoumala potencidl pouZziti
recyklovanych materiall nebo lokalné dostupné materidly pro zaloZeni zelené strechy. Z této
studie vyplyva, Ze nejméné ekologickd vrstva zelenych stfech je pravé drenadz predevsim
v dUsledku vyroby a také procesu zabudovani vrstvy do konstrukce stfechy. Ovsem i pfi budovani
této vrstvy lze vyuZit recyklované materialy ¢ mistni suroviny, coz by mélo pfinos
nejen ekologicky, ale také vyrazny ekonomicky. Jejich zabudovani do systému zelené stfechy viak
mUZe byt obtiznéjsi, nez u bézné uzivanych materialt [21].

3.6.5 Filtracni vrstva

Filtracni vrstva zabrafuje vyplavovani jemnych castic ze substratu do drendzni vrstvy
a tim zamezuje jejimu zanaseni, omezovani kapacity odvodnovacich prvkd a také Gbytku sypkych
vrstev. Je nutné, aby byla dobfe vodopropustnd, také musi byt odolnd vici biologické korozi
a nesmi omezovat rlst korenl. Za témito Ucely se v soucasnosti nejcastéji uZivaji netkané
nebo tkané textilie, které se skladaji z rizné dlouhych vldken. Spojeni vlaken mdze byt provedeno
mechanicky, chemicky nebo tepelné anebo kombinaci vSech uvedenych zplsobl. Plosna
hmotnost by méla byt minimalné 100 gem™, ale zpravidla leZi mezi 100 a 200 g'm™ u stiech
s tloustkou substratu do 25 cm. PFi vétsi tloustce substratu nebo u stfech s velkym sklonem se
pouzivaji materidly o vyssi plosné hmotnosti. DlOvodem je mensi deformace textilie,
také zachyceni vétSiho mnozstvi vyplavenych dcastic, vySSi pevnost vtahu a obecné lepsi
mechanické vlastnosti.

Textilie jako drenazni vrstva je ukladana s presahy minimalné 10 cm. PoloZené materialy je
nutné béhem jednoho tydne zasypat, nebot obvykle nejsou odolné vici UV zéreni
a pred zasypanim je tieba je docasné chranit také proti vliviim vétru [4].
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3.6.6 Hydroakumulacni vrstva

Nutné minimalni mnoZstvi vody pro rlst rostlin stejné jako omezeni pritoku destovych vod
pfi kradtkodobych intenzivnich srdzkach zajiStuje hydroakumulacni vrstva. Jeji vyznam se zvysSuje
se snizujici se tloustkou substratu. Material, ze kterého je vytvorfena musi byt odolny vici
biologické korozi.

Materialy hydroakumulaéni vrstvy:

e Sypké nasakavé materialy, jejichZz nejvétsim zastupcem je keramzit. UZiva se drceny,
jelikoZ se tak odhali jeho vnitfni poérovitd struktura, ktera je mnohem nasakavéjsi
nez slinuty povrch zrn.

e Hrubovlaknita raselina je tradicnim materidlem, jeji nizké pH (2-6) je v3ak znacnou
nevyhodou, jelikoZ zvySuje kyselost okolnich vrstev a to zejména substratu, ktery mize
byt navic poskozovan kyselymi desti. Jeho dalsi nevyhodou je také omezena
trvanlivost, nebot se jedna o organicky material a tudiz ho ze stfechy neustale ubyva.

e Hydrofilni desky nebo svinovatelné rohoze z mineralnich vldken jsou wyhodné
predevsim z dlvodu rychlé pokladky.

e Netkané textilie, které se pokladaji ve vice vrstvach.

e Desky z nasdkavych pénovych plastl, ve kterych je voda zadrZovana diky perforaci
a také diky vlastni nasakavosti.

e Plastové nopové félie s perforacemi vhornim povrchu. Voda se vtomto pfipadé
hromadi v nopech a pfi jejich Uplném naplnéni odtékd otvory v hornim povrchu
a mezi spoji.

Akumulaci vody Ize také zajistit vytvofenim souvislé hladiny vody v drenazni vrstvé na celé
ploSe stfechy zvysenim stfeSniho vtoku. Vtomto pfipadé je nutné pouzit sypké nasdkavé
materialy. Také zde musi byt zajiStén dostatecny prostor nad maximalni hladinou akumulované
vody, aby nedochézelo k zaplaveni substratu a tudiz Uhynu rostlin [4].

3.6.7 Substrat

Substrat tvofi nosnou vrstvu pro vegetaci a zaroven zasobuje rostliny potfebnou vodou
a zivinami. Proto by mél byt dostatecné pérovity a také by mél korenlim poskytovat moznost se
uchytit.

U extenzivniho ozelenéni by vrstva substratu neméla obsahovat mnoho humusu. Pokud je zde
uZitd ornice, je vétSinou potfeba ji zlehdit pridanim pisku, aby nebyla pfFilis tézka a jilovita. Také je
vyhodné ji vylehdit pfidanim malého mnozZstvi lehkého mineralniho plniva jako je pemza, lava,
expandovana b¥idlice, drceny keramzit nebo cihelny recyklat [5].

Obecné je tfeba substrat zakladat pro porost chudych trav, aby na ném vyrostla divoka louka
jejiz vyska se bude primérné pohybovat mezi 10 a 20 cm. Pokud by byl substrat prilis vyZivny,
rostliny by v kratkém casovém Useku vyrostly do veliké vysky, polamal by je vitr a uschly by [5].

Nékteré firmy nabizeji jako substrdt pouze mineralni sypké hmoty, pro jejich jednoduchy
transport a montaz, ty ale ovSem obsahuji naopak pfFiliS malé mnoZstvi Zivin a pro vegetaci je
obtizné se na takovémto substratu vyvijet. Stejné tak rohoZe ze skelné vaty nebo pénové hmoty
se priliS neosvédcily, jelikoz je nutné rostliny pravidelné hnojit.

Turecké studie prokazaly, Ze nejlepsich vysledk( Ize dosdhnou smichanim nékolika druh(
materiadll. Kazdy material ma vyhodné i nezadouci vlastnosti a pfi jejich kombinaci mohou
priznivé vlastnosti nékterych latek kompenzovat nezadouci rysy latek jinych.

Kazdy substrat musi obsahovat jak anorganickou, tedy mineralni slozku, organickou slozku,
tedy humus a obé tyto slozky musi byt propustné pro vodu. Anorganicka ¢ast tvofi hlavni slozku
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substratu, Casto se skldda z lehkych ¢astic a také udrzZuje stabilitu celého substratu. Organicka
¢ast podporuje rlst rostlin a uchovava jistou rezervu Zivin. Podle tureckych studii
se nedoporucuje jeji zastoupeni v substratu vétsi jak 20 % [21].

PFi vybéru druhu substratu je potfeba zohlednit nasledujici parametry:

e plnou vodni kapacitu vzabudovaném stavu, nebo-li procento objemu, které muze
zaujmout voda

e obsah vzduchu

e hodnotu pH

e aobsah soli.

Nedavné studie, které probihaly v Turecku, ukazuji, Ze pro substrat zelené stfechy je vhodné
uzit recyklované materialy i prirodni materidly z mistnich zdroji. Na toto téma byly provadény
vyzkumy zejména v severnich oblastech zejména Némecka, ty vSak neni moZno aplikovat
v oblastech s teplejSim podnebim. UZiti recyklovanych materidld & mistnich zdroji snizuje
negativni dopad vyroby ¢i dopravy surovin a tim uhlikovou stopu, bylo by tedy vhodné provést
vyzkumy, které by zkousely mistni druhy zemin a rostlin [21].

3.6.8 Vegetace
Faktory ovliviujici vybér ozelenéni:

o tloustka substratu

e sklon stfechy

e pUsobeni vétru

e orientace ke svétovym strandm
e zastinéni okolnimi prekazkami
e primérné mnoZzstvi srazek

e druhtepelnéizolace

e opticky efekt

DUlezité je pri navrhu vegetace zohledrovat, zda ma zelend stfecha slouzit pouze jako
esteticky prvek nebo zda-li ma pinit i stavebné fyzikalni ¢i konstrukéni funkci.

U jednotlivych rostlin poté rozhoduje jejich odolnost vic¢i mrazu a suchu, vyska vzrlstu
a jejich pozadavky na kvalitu pady [5].

Opét je pfi vybéru rostlin vhodné pouzit plvodni rostliny v lokalité stavby, jelikoz tim zvysime
prinos pro méstskou ekologii, biologickou rozmanitost a preziti nékterych druhd rostlin [21].

3.6.8.1 Druhy vegetace

Osivo se pri mokrém zpUsobu sadby, tedy ozelenéni nastfikem, davkuje v mnoZstvi 2 g osiva
na m? substratu. Pfi suchém zpUsobu sadby je potfeba 3 aZz8 g osiva na m? substratu. Osivo
divokych trav a bylin m& malou kli¢ivost a malou distotu, ale jsou odolné&jsi nez jiné druhy rostlin.

Pri vysadbé rozchodnikl se zpravidla uZivaji vyhonky, tedy narezané casti rostliny, které maiji
rychly rlst a dokaZi odolavat velkému suchu. Pri vysadbé je zpravidla potfeba 40 vyhonk{ na m?
substratu.

Rostliny uZivané pro extenzivni ozelenéni, tedy trvalky, by mély byt odolné v(ci atmosférickym
vlivdm a nemély by byt hnojeny dusikatymi hnojivy.

Travni pasy se uZivaji v malych tloustkach, prevazeji se srolované do kotoucl a ukladaji se
pfimo na stfechu jako hotovy travni koberec. Pfi jejich péstovani se vétSinou uzivd standardni
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smés osiva pro venkovské travniky nebo také pfimés bylin. Rozméry pasti mohou ¢init napriklad
0,5x1,0mnebo 0,4%2,0m.

Vegetani rohoZe, které obsahuji rzné smési mechu, sukulentd, trav, bylin a cibulovin se
vyztuZuji rounem, siti nebo pletivem. Jejich tloustka substratu ¢ini pouhych 1,5 az 3,5 cm a jejich
rozmeér je vétSinou 1,0 x 1,0 m [5].
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4 RECYKLATY

Predpisy a normy umoZnuji pouZiti rdznych recyklatl v nékterych fazich stavebni vyroby.
Tyto materialy Ize pouZit pouze v pFipadé, Ze vyhovi vSem kritériim, kterad jsou dana pro pfirodni
nerostné suroviny. V soucasné dobé se vétSinou uzivd tzv. smésny recyklat, napfiklad jako
zasypovy material, pro stabilizaci podklad( nebo nestmelenych vrstev vozovek. Kvalitni tfidéné
recyklaty Ize potom vyuzivat na daleko vySsi Urovni vystavby.

Vzhledem k tomu, Ze stavebni sut v soucasnosti tvofi pfiblizné 45 % celkové produkce odpadd,
je wvyuZiti recyklatl nejen ekonomicky, ale predevsim ekologicky vyhodné. | kdyZ dnes
jiz mnoho stavebnich firem vyuziva recyklaty, 85 % stavebni suté je stale uklddano v deponiich
Ci skldadkach a pouze zbylych 15 % je recyklovano a opét vyuzito (Obrazek 20). Zarover se zasoby
pfirodnich kameniv v Ceské republice sniZuji a ziskat povoleni k nové té&7bé& je dnes legislativné
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Obrazek 20: Schéma cirkulace ekonomiky [23].

41 REBETONG

Pfikladem funkéni cirkulace ekonomiky je napfiklad tzv. Rebetong, ktery vroce 2019
predstavila firma Skanska, a.s. Jedna se o beton, pfi jehoZ vyrobé je veSkeré pfirodni kamenivo
nahrazeno stavebnimi recyklaty a pritom jsou vlastnosti vyrobk( z Rebetongu srovnatelné
svyrobky z béZného betonu. 100 % davka kameniva v receptufe, a to i frakce 0-4 mm, je
tedy tvofena betonovym, cihelnym ¢i smésnym recyklatem ze stavebni a demoli¢ni suti (Obrazek
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21). Vzahrani¢i je vétSinou nahrazovdana pouze hrubd frakce kameniva recyklatem,
a to jen z 10-35 %. V takovémto rozsahu také nahradu pfipoustéji evropské technické predpisy,
100 % nahrada je proto ojedinéla [22].

Postup vyroby Rebetongu je pfedmétem patentové ochrany, proto nezname jeho recepturu.
Pro jeho vyrobu v3ak neni nutné zasahovat do stavajici technologie betonarny a k tomuto Ucelu
se uzivd bézné vybaveni, uzivané pro vyrobu normalniho betonu. PFiprava takového recyklatu je
vyrazné méneé nakladnd, jako skladovani stavebnich suti [22].

Rebetong se vyrabi ve tfidé Rebetong C25/30 (100 % cihelné drté), Rebetong C25/30 (100 %
betonové drté) a Rebetong C25/30 (50 % cihelné drté, 50 % betonové drté). Objemova hmotnost
se pohybuje mezi 1950-2 150 kgem3, modul pruznosti mezi 15-21 GPa, soucinitel tepelné
vodivosti je 0,96 Wem™'+K" a hloubka prisaku vodou max. 50 mm [22].

S vyuzitim Rebetongu se pocita predevsim v konstrukcich, kde je zbytecné plytvat kvalitnim
lomovym kamenivem. Jedna se tedy o zakladové konstrukce, vnitfni nosné i nenosné stény
rodinnych a bytovych dom, podkladni betony, prefabrikované bloky a dalsi [24].

Vyhodami Rebetongu jsou nizsSi materialové ndklady a ndklady na dopravu, Uspora pfirodnich
zdrojli kameniv a energie na jejich téZzbu a dopravu, snizeni skladkovani stavebni suti, sniZzeni
uhlikové stopy a sniZeni energetické narocnosti budov [24].

M Rebetong
PR cihelny recyklat Rebetong
B betono

Obrazek 21: Ukazka Rebetongu, vlevo na obrazku s cihelnym recyklatem a vpravo na
obrazku s betonovym recyklatem [25].

4.2 CIHELNY RECYKLAT

Cihelny recyklat je tvofen kamenivem ze zdiva, proto se v ném mohou nachazet i jiné
materialy pouzité na stavbé, napfiklad malta nebo kousky betonu. Zhlediska mnoZstvi
zpracovanych stavebnich odpadU v recyklacnich linkdch v uplynulych péti letech zaujima prvni
misto.

V soucasnosti se stavaji oblibenym materidlem designérd, ktefi se snazi vyuzivat udrZitelné
stavebni materialy. Navic nabizeji jedinecny rustikalni vzhled, ktery nelze srovnavat s zadnymi
jinymi materidly [26].

421 Vyrobakameniva z cihlové suté

Vyroba cihelného recyklatu ze suté, kterou ziskame pfi demolici je tfistupfiova:

1. Pfi prvnim tfidéni se oddéluji nezddouci materialy, které se do suté mohou na stavbé
dostat. Nejcastéji to jsou Zelezo, dfevo nebo trubky (Obrazek 22).
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2. DalSim krokem je primdrni drceni vytfidéného materidlu, které se provadi pomoci
Celistovych nebo odrazovych drticl. A pokud je to potfeba, tak néasledné drceni
na kuzelovém drtici.

3. Posledni fazi vyroby je poté tfidéni nadrceného materidlu podle frakci. PFilis velké kusy,
tedy kusy vétsi jak 80 mm, se vraci opét do procesu drceni. Zbyly materiél se povétSinou
tfidi do trech frakci a to 0/8 (popfipadé 0/16), 8/32 (nebo 16/32) a 32/80 (nékdy
také 32/85).

V nékterych zemich se recyklované cihlarské vyrobky velmi jemné melou a z poté se z nich
opét cihlarskou technologii po vylisovani vypaluji cihly, které se navic barvi do témérf cervenych
odstinG pro dosaZeni profesionalizovaného vzhledu [26]. Diky tomuto postupu maji tyto
.recyklované cihly” vlastnosti srovnatelné s pavodnimi vyrobky a zaroven jsou pfiblizné o 20 %
levnéjsi [27]. PouZivaji se pro terénni Upravy, vnitfni i vnéjsi Upravy stén a fasad a pro umélecké
projekty.

4.2.2 Vlastnosti cihelného recyklatu

Vlastnosti cihelného recyklatu zavisi na jakosti surovin plvodniho materialu, ze kterého byl
recyklat vyroben. Vzdy je u néj vSak nevyhodou vysokd nasadkavost a tudiz riziko poskozeni
mrazem. Také maji malou odolnost proti otlukovosti a neni ani vhodny do konstrukénich vrstev.
Jeho cena je ovsem oproti pfirodnim a umélym kamenivdm velmi vyhodna [28].

4.2.3 Poutiiti cihelného recyklatu

Cihelny recyklat vdnedni dobé nabizi podstatné Sirsi moZnosti vyuziti nez je doposud
vSeobecné znamo:

e Uzitim jako kamenivo do betonu se vyrabi cihlobeton, ktery Ize pouzit jako vyplfiové zdivo
v monolitickych konstrukcich nebo také pro vyrobu prefabrikovanych prvkd k pripravé
vibrolisovanych tvarnic a sténovych prvka.

e Plniva malt pro zdéni, s uzitim drobnych frakci a to do 4 mm. Takovéto malty maji vyssi
tepelny odpor nez malty s pfirodnim kamenivem.

e Vyuziti ve stabilizovanych podkladech a nestmelenych vrstvach vozovek nebo také jako
podklad pro pfijezdovou cestu.

e Vyroba nepalenych lisovanych cihel s uzitim frakce recyklatu 0/16 a s nizkych procentem
pridané hliny, jejichz pevnost v tlaku po 14 dnech dosahuje hodnoty 8 MPa. Tyto cihly
se uplatfuji pfedevsim u restaurovani historickych staveb a lze je také uZit jako drenazni
vrstvu Ci vypln, kterd vyrazné nezatéZuje nosnou konstrukci [29].

e Zasyp pro zemni prace.

Ulomkové a t&sna struktura drcenych cihel ma podle istanbulské studie za nasledek nizkou
retenci vody, vysokou hmotnost a nedostatek pdrovitosti pro provzdusnovani kofinkd. Z téchto,
a dalSich dlvodd, jako je vysokd koncentrace tézkych kovu v cihelném recyklatu, neni jeji uziti
do substratu zelené stfechy vhodné. Je vSak vyhodné uziti malého mnozstvi cihelného recyklatu
v kombinaci s lehkymi materidly, které podporuji provzdusfovani substratu [21].
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Obrazek 22: NeroztFizeny cihlovy recyklat [28]

4.3 BETONOVY RECYKLAT

Betonovému recyklatu (Obrazek 25) byla v poslednim desetileti vénovana velka pozornost,
zvlasté potom jako nahrady prirodniho kameniva pro vyrobu konstrukénich betonl nebo jako
levna alternativa ke Stérku.

Mnoho novych projektd ma pocatek v demolici betonovych zakladd, chodnikd, pfijezdovych
cest a jinych betonovych konstrukci. Zplsob recyklace zavisi na velikosti a tvaru materidlu.
Opétovné uZiti recyklovaného betonu snizuje naklady na novou vystavbu a také naklady
pfi demolici na likvidaci a skladky, je prospésné pro Zivotni prostfedi a prodluZuje Zivotnost
skladek [30].

Ve Velké Britanii tvofi betonovy recyklat vice nez 25 % z celkového mnozZstvi pouZitych
kameniv a udané procento stéle roste, diky snaze sniZzeni mnoZstvi odpadu na sklddkach [1].

431 Technologie recyklace betonu

Betonovy recyklat se nejprve primarné drti na Celistovych ¢i narazovych drticich a pokud je
to potreba, uZiva se i sekundarni drceni. Nasledné se proséva kvlli odstranéni necistot a také
pro rozttizeni na jednotlivé frakce. Pro odstranéni nezadoucich prvkd z recyklatu se také uziva
napriklad vodni flotace, odlucovace, magnety a dalsi [30].

4.3.1.1 Stacionarni recyklacni linky

Soucasti recyklacni linky (Obrazek 23) mohou byt specialni vysokorychlostni vicelrovriové
mlyny, které slouzi k mechanicko-chemické aktivaci a ke sjednoceni hladkosti materialu, aby byl
|épe vyuzitelny pro dalsi pouZiti a které navic dosahuji téchto vysledkd s velmi nizkou spotiebou
energie [31].
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Obrazek 23: Model recyklaéni linky na betonové odprasky. Zleva: zkrapéci komora,
odsavaci zafizeni, vysokorychlostni mlyn, vibracni dopravnik, tfidi¢ materialu
a plnic Big-Bagu [31].

Zkrapéci komora slouzi k odlouceni pevnych c&astic z prachu vznikajiciho pfi mleti a je
vybavena systémem filtracnich trysek. Odsavaci zafizeni slouZi k odsavani namletého materialu
spolecné se vzduchem, ktery zde proudi skrz nasypaci otvor mlyna. Soucasti odsavaciho zafizeni
je i cykldon, ktery separuje prach od namleté suroviny, kterd poté pokracuje davkovacim
turniketem na vibra¢ni dopravnik. Odlouceny prach putuje do zkrapéci komory, ve které je
eliminovan. Vibracni dopravnik transportuje materidl do tfidice a je navic vybaven sitem,
na kterém dochdzi ke zchladnuti materidlu a diky vibracim také k prosivani jemnych castic.
Pro chlazeni materidlu na bezpecnou teplotu je v horni ¢asti dopravniku umistén ventilator. Tridic
materialu rozdéluje surovinu podle hrubosti do tfech rdznych frakci. Jemny a hruby prach putuje
do Big-Bagu, zatimco hruby material zachyceny na sité se pomoci Snekového dopravniku vraci
do mlyna. Pomoci koreckovych dopravnikd je material dopraven do Big-Bagu, kde jedna nasypka
slouzi pro kamenivo do 0,5 mm a druhd pro kamenivo nad 0,5 mm [31].

4.3.1.2 Mobilni recyklacni linky

Vyhodami mobilnich recyklacnich linek (Obrazek 24) jsou kompaktnost a nizsi provozni
a pofizovaci naklady. Naopak nevyhodami jsou velké rozméry a hmotnost stroje, s ¢imz souvisi
i problémy s pFepravou celé soupravy [32].
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Nasypka s vibraénim predtiidi¢em Drtig (Celistovy) Spalovacl motor Magneticky separator

Vynaseci pasovy dopravnik .,5%
:!;

Obrazek 24: Schéma kompletni recyklaéni linky na beton [32].

Nasypka s vibrac¢nim predtfidicem separuje drobné zahlinéné podily z podavace. Cely tfidici uzel
mUZe byt tvofen vicesitnym tfidicem, ne pouze jednim sitem. Drtic je nejcastéji Celistovy, mUze
viak byt i odrazovy ¢ kuZelovy. Odtahovy pas je osazen magnetickym separatorem,
ktery z betonového recyklatu oddéluje kovové Castice. Tento separator je nutné uzit pfedevsim
v pfipadé recyklace Zelezobetonu [32].

4.3.2 Vlastnosti betonového recyklatu

Zrna recyklovaného betonu vykazuji vhodny tvarovy index a maji nizSi objemovou hmotnost,
neZ néktera béZné uzivana kameniva (2000-2300 kgem), ale vy3$si nasadkavost (5-10 % i vice).
Obsah drceného betonu nepfiznivé ovliviiuje konzistenci betonové smési, proto je nutna vyssi
davka vody, coZ ma za néasledek nizsi pevnosti vysledného produktu. Hruba frakce recyklatu
neovlivni zpracovatelnost smési, zatimco drobné frakce zpracovatelnost smési zhor3uji. Také je
nutné sledovat mnoZstvi SOs (oxidu sirového) v drceném betonu.

Pevnost v tlaku vyslednych vyrobk{ z recyklovaného betonu je o 4-20 % nizsi, nez v betonech
z pfirodniho kameniva. Stejné tak staticky modul pruznosti je nizsi a to o 15-30 %. Naproti tomu
soucinitel dotvarovani je pfiblizné o 50 % vy3Si a také smrstovani je vy3Si o 20-40 % [33].

4.3.3 Pouiiti betonového recyklatu

Betonovy recyklat se nejCastéji uzivd pro opravy prekopd, komunikaci a chodnikd jako
konstrukéni vrstva, a to ve v3ech frakcich. Frakce 0/16 je pak vhodna pro uziti do betonovych
smési pro podkladni betony. Frakce 9/16 se uZiva pod zamkovou dlazbu. Frakce 16/32
do zakladovych desek a pasu, jelikoZz ma vyssi pevnost, neZ standartni sutovy recyklat. Frakce
16/63 poté pro drenaz nové budovanych ploch. A frakce 63/120 pro stavenistni pfijezdové
komunikace, kde je potfeba se zbavit vihkosti.

Déle se uZiva jako kamenivo do nové vyrabénych betonl nizsich pevnosti, do asfaltovych pasu
nebo malt pro zdéni, pro nestmelené a hydraulicky stmelené smési, pro zemni prace, pro posyp
a zasyp inZenyrskych siti, jako podkladni vrstva komunikaci a zpevnénych ploch, na stavebni
komunikace, lesni cesty, protihlukové valy a jiné terénni Upravy. Lze jej také pouZzit do Zivicnych
smési nejen pro vystavbu, ale také opravu zivicnych vozovek, oviem za pfedpokladu dodrzeni
receptur a pracovnich postupl danych pfislusnymi normami [33].

Z provedeného vyzkumu v Istanbulu vyplyva, Ze uZiti betonového recyklatu neni do substratu
zelené strechy vyhodné. Podporuje sice provzdusrniovani a odvodnéni kofend, ale voda odtéka
prilis rychle, nepodporuje schopnost retence a ma pfiliS vysokou hmotnost. Je oviem velice
vyhodné jej uzit v kombinaci s lehkym materialem, ktery by pomahal zadrzovat destové srazky
[21].
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Obrazek 25: Betonovy recyklat [34]

4.4 ASFALTOVY RECYKLAT

Asfalt je materidl, ktery Ize recyklovat téméF ze 100 %. Napfriklad v silni¢nim stavitelstvi se
opétovné vyuzivaji materialy ziskané frézovanim vozovek. U kazdého asfaltového recyklatu je
nutné znat obsah dehtu, ktery se nechava kontrolovat akreditovanou laboratofri, jelikoZ je dehet
klasifikovan jako karcinogenni latka.

Asfaltovy materidl na recyklaci (Obrazek 26) se ziskava recyklaci rliznych vrstev vozovky,
z asfaltovych smési, z litého asfaltu, z penetracnich a vsypnych makadamu, natérd a emulsnich
kalovych zakryt(l. Obsah asfaltu by mél dosahovat minimainé 3,5 % [33].

4.4.1 Pouiiti asfaltového recyklatu

Drive se asfaltovy recyklat pridaval do smési vyrdbénych za horka v obalovnach, zatimco
v poslednim desetileti se prosazuje tzv. recyklace za studena. V tomto pfipadé se recyklovany
material v misicich centrech micha s emulzi a cementem nebo asfaltovou pénou.

Nasledné se asfaltovy recyklat uzivda na vyrobu hutnénych asfaltovych vrstev, smési
stmelenych hydraulickymi nebo asfaltovymi pojivy, pro nestmelené podkladni vrstvy,
pfi podsypech komunikaci, do podkladovych vrstev pro betonové a asfaltové plochy nebo také
do mokré zeminy pro zlep3eni jejiho hutnéni [33].

Obrazek 26: Asfaltovy recyklat [35]
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4.5 RECYKLOVANE ZIVIENE KAMENIVO

Staré Zivicné Upravy casto obsahuji dehtova pojiva, které neni mozné zpracovavat za horka
a proto je nutné je upravovat pred jejich opétovnym uzitim.

451 Poutiiti zivicného recyklatu

Bez pridavku nového pojiva se Zivicné recyklaty uzivaji jako spodni podkladni vrstvy pro malo
zatizené vozovky a pro zpevnéni Stérkopiskovych podsypnych vrstev. Nesmi ovSem obsahovat
zadné Skodliviny, pfedevsim dehtové latky.

S pridavkem hydraulického pojiva, napfiklad cementu, vapna nebo strusky, a jejich ndslednym
zpracovanim z zZivicného recyklatu Ize vytvofit nové, spodni i horni stmelené podkladni vrstvy
lehce az stfedné zatizenych vozovek (Obrazek 27). Dale také pri vystavbé chodnikl, parkovist
apod.

Emulze se pridava do recyklatl, které obsahuji dehtové pojivo, jelikoZ obali staré castice a tim
zamezi Uniku Skodlivych latek do povrchovych ¢i podzemnich vod. Nasledné se také uZivaji
do podkladnich vrstev méné zatiZzenych vozovek.

Kombinaci emulze a cementu, které se pridaji k recyklovanému materidlu vznikne smés, ktera
ma vy3si pevnost pravé diky cementu a svoji hydrataci spotfebuje i jisté mnozstvi vyStépené vody.
Tento zpUsob se jevi jako nejvyhodné;jsi [36].

- o

Obrazek 27: Oprava komunikace vsypem Zivicného recyklatu [37]

4.6 RECYKLACE PLASTU

Plasty, které jsou nazyvany materidlem 21. stoleti, maji druhé nejvétsi uplatnéni pravé ve
stavebnictvi. Plast je jednim znejpopularnéjSich materidll dnesni doby, nyni pouZivame
asi dvacetkrat vice plastu, nez pfed 50 lety [38]. Plasty se recykluji termicky, chemicky,
mechanicky ¢i biologicky. Pfi recyklaci plastU je dlleZité material primarné co nejkvalitnéji vytridit.
Tridéni se provadi hlavné automaticky s pomoci ruéniho tfidéni, aby bylo zajisténo, Ze byly
odstranény vsechny znecistujici prvky. Napriklad plastové sacky nebo pocitacové kldvesnice mize
byt velice obtizné recyklovat. Salky na kavu Ize také recyklovat, oviem pouze pomoci specialniho
stoje ktomu urlenému. Obecné proto plati, Ze zveSkerého odpadniho plastu se nakonec
recykluje pramérné 30 %. Po kvalitnim roztfidéni podle druhu plastu se vyrobky drti ¢i melou
na mensi Castice, tzv. vlocky nebo se roztavi a vytvofi se z nich pelety. Vlocky se promyvaji
a poté se z nich vétSinou vyrabi granulat, ze kterého jsou nasledné vytvoreny nové vyrobky [38].

Vv Cin& napfiklad, je objem recyklovanych plastd dan poptavkou po recyklovaném zboZi a také
vedenim meést, jestliZze je poptavka po recyklovanych plastech vysoka, pak recyklani spolecnosti
vykupuji odpad z plastovych materiadll a recykluji jej [39]. Ve Velké Britanii se zase nékteré
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vhodné plasty kompostuji, a to bud v méstskych sbérech zeleného odpadu nebo pfimo
v doméacnostech pomoci kompostérl [38]. Jedna se o kompostovatelné, neboli biodegradabilni
plasty, které jsou vyrabény ze zemédélskych produktl, tedy z plné obnovitelnych pfirodnich
zdrojli [40].

Nékteré plasty se vyradbéji z cukrli obsazenych napriklad v kukufici nebo jinych rostlin
bohatych na skrob, jako je napriklad maniok, ale vétsina plastli se v soucasnosti vyrabi z ropy.
Ropa je tvorena organickym materidlem a jeji vytvoreni trva nékolik milion(i az desitek miliond
let, z lidského hlediska se tedy jedna o neobnovitelny zdroj, proto je recyklace plastd dilezita
[39].

Dnes existuji dva typy polymerd, a to elastomery a plastomery. Elastomery jsou polymery,
které Ize snadno, za pouziti malé sily, deformovat bez poruseni. Vzniklé deformace jsou vétSinou
vratné. Nejcastéji uzivanymi elastomery jsou kaucuky, z nichZ se vyrdbi guma. Plastomery jsou
oproti elastomertm tvrdé a obvykle i kiehké, ale pfi zvySené teploté se stavaji plastickymi a velice
dobre tvarovatelnymi. Déale se podle chovani pfi zahfati a nasledném ochlazeni déli
na termoplasty a reaktoplasty [41]. Pokud je probéhld zména z plastického stavu do stavu tuhého
vratnd a opakovatelna, poté hovofime o termoplastech. Po jejich uZiti je lze opét roztavit
a tvarovat do poZadovanych tvart a tudiz jsou zcela recyklovatelné. Pokud je tato zména ovsem
nevratna, jedna se o reaktoplasty. Ty totiZ ve své struktufe obsahuji polymery, které po zahrati
plastu vytvofi v jeho struktufe sité, jenZ tvofi nevratnou chemickou vazbu a za pouziti jakkoli
vysoké teploty je nelze pretavit na novy materidl a pro jsou nerecyklovatelné [39].

Plasty jsou tvofeny polymernimi fetézci usporfadanymi do opakujicich se jednotek, které jsou
mnohem delsi nez u pfirodnich materialQ. Diky nim jsou plasty silné, lehké a pruzné, ale recyklaci
se materidl opotfebovava a jeho pro nas vyhodné vlastnosti se zhorSuji. BéZzny plast Ize
recyklovat 2-3krat, nez jeho kvalita poklesne na tolik, Ze jiz nebude mozné, jej uZit. Ale i takové
materialy |ze opét uzit, pokud se k nim po recyklaci pfidava ¢ast nové vzniklého plastu. Diky tomu
maji recyklované plasty témér srovnatelné vlastnosti s nové vzniklymi [39].

Doba rozlozitelnosti plastu nebyla dodnes stanovena, jelikoZz se jesté Zadny z plastovych
vyrobkU zcela nerozloZil. Néktefi védci odhaduji jeho dobu rozkladu na 450-1000 let, jini tvrdi,
Ze se nerozloZi nikdy. Z tohoto pohledu je pfi dneSnim mnoZstvi vyrabénych plastl dulezité
recyklovat co nejvice plastovych vyrobkd [39].

4.6.1 Recyklacnilinky na plasty

Diky recykla¢nim linkdm (Obrazek 28) je mozny proces renovace zbytkovych nebo odpadnich
plastl. Napriklad na vyrobni lince PET lahvi Ize recyklovat samotné PET lahve, zmetky z vyroby
lahvi, odpad z vyroby félii a vazacich paskl apod. Pomlety material se usazuje v sedimentacni
vangé, ¢imz od pouZitelné suroviny oddélime material z vicek lahvi [42].

PFi pouZiti recykladtu opét na vyrobu PET lahvi slouZi tzv. in-line metoda, pfi niZ na sebe
jednotliva zafizeni pfimo navazuji a neni tak nutna regranulace materialu a je mozno z néj pfimo
vyrabét tazené folie, textilni vlakna, obalové pasky a dalSi vyrobky, ¢imz jsou zaroven sniZzovany
naklady na vyrobu [42].
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Obrazek 28: Schéma recyklacni linky na PET lahve. 1 - dopravnikovy pas, 2 - noZzovy mlyn, 3
- sedimentacni vana se Snekovym vyprazdiovanim PET, 4 - Cisticka (s chemikaliemi), 5 -
nizkootackova bubnova odstredivka, 7a - silo, 7b - regranulacni linka [42].

4.6.2 Vyuziti recyklovanych plasti

Recyklovany plast ma vyuZiti ve vSech odvétvich lidské ¢innosti. Z plastu vyrabime vstfikovaci
formy, potrubi, chladici jednotky, vzduchotechniku, ploty a zdbradli, tésnici, filtracni a izolacni
materialy, hydroizolac¢ni membrany, okapové Zlaby, okenni a dvefni profily, nadrze a zasobniky,
bazény, zumpy, palety, zastreSeni, dopravniky, misice a michadla, lapace olejl a tukl, automaty,
plexisklo, interiéry automobill a nérazniky, prdmyslova kola, nabytkova kolecka a jiné casti
nabytku, kompostéry, vany, ¢asti mobilnich telefon(l, gumu, podesvi do obuvi, obleceni, zatky,
lahve, obaly na potraviny, dozy, davkovace, celofan, tasky, sacky, pytle, félie s tiskem, kanystry,
formy, bublinkové a balici félie, zakryvaci plachty, kvétindce, dokonce i jidlo a mnoho dalSich [43].

PET ladhve slouZi pro vyrobu polyesterovych vldken, které Ize posléze uzit pro izolacni Ucely. PE
folie se mechanicky a tepelné zpracovavaji na aglomeraty a granulaty, ze kterych se opét vyrabi
félie. Znecistény pénovy polystyren se uZije pri vyrobé lehkého betonu, izolacnich omitek, zasypu
a také palenych cihel, které diky jemu maiji lepsi izola¢ni vlastnosti. A smésné plasty lze uZit
pfi vyrobé dlazeb, obrubniky, plotovek, kabelovych Zlabl a desek [44].

Plasty maji jen malé naroky na Udrzbu, dlouhou Zivotnost a za béZznych podminek maiji
vysokou trvanlivost, a to i jako recyklované materidly. Proto obecné nachazeji nejvétsi uplatnéni
predevsim ve venkovnim prostredi, kde ¢asto nahrazuiji jiné stavebni materialy, jako jsou dfevo
¢i beton. Nejcastéji jako ploty, stfedni krytina (Obrazek 29), terasova prkna nebo zahradni nabytek
[45].

Obrazek 29: Stresni tasky z recyklovaného plastu [45]
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4.7 RECYKLACE SKLA

Sklenény odpad Ize vyhodné vyuzivat jako druhotnou surovinu. Sklo totiz, stejné jako kovy, Ize
na rozdil od plastl recyklovat nekonecné, aniz by dochézelo ke ztraté kvality nebo chemické
Cistoty vysledného produktu. Do procesu recyklace neni, jako u plastd, teoreticky nutné pridavat
Cisty material, diky tomu je recyklace skla a také kov( konecnou formou obé&hového
hospodafstvi, které bylo prezentovano na zacatku druhé kapitoly. Proto Ize sklo opétovné uzivat
bez vzniku jakéhokoli odpadu z vyroby &i recyklace. Recyklované vyrobky navic dosahuiji stejnych
vlastnosti jako plvodni a jsou zdravotné nezavadné. Sklo jako forma baleni bylo objeveno jiz pred
vice nez 5000 lety a i pFfes vySe uvedené vlastnosti sklo ¢asto nahrazujeme plast a to ze tfi
dlvodd. Prvnim ddvodem jsou nizsi naklady na dopravu, jelikoZ sklo je tézsi nez plast. Dalsim
se malokdy rozbije, kdeZto sklo je velice kiehké, dlsledkem cehoZ maiji firmy uZivajici sklenéné
vyrobky vyssi ztraty [39].

UZivani recyklovanych sklenénych vyrobk( Setfi neobnovitelné prirodni zdroje, kterymi jsou
pisek, dolomit, vapenec, Zivec a dalsi. To znamena méné zasahl do pfirody, pokles energetické
narocnosti vyroby, sniZzeni emisi CO, a méné odpadu na skladdkach [46]. V porovnani s recyklaci
jinych materiadlG ¢i samotnych vyrob novych, je recyklace skla casové nenarocna. Napfiklad
zrecyklované lahve nebo sklenice Ize do tfi dnl vyprodukovat novy sklenény vyrobek [47].
Recyklace skla je ovSem narocna zhlediska bezpecnosti. Malokdy dochazi k recyklaci
plnohodnotnych vyrobkd, vétSinou se jednd o castice plvodniho vyrobku a rozbité sklo
predstavuje bezpecnostni riziko nejen pro pracovniky, ale mdzZe také vazné poskodit stroje pri své
recyklaci. Pokud se sklo rozbije na jemné podily, je obtiZzné jej opét zpracovat. Podle portalu
,Recycle Across America’ proto vice nez 28 miliard sklenénych lahvi a sklenic kon¢i kazdy rok
na skladkach. Problém pfi recyklaci skla mUze pUsobit i jeho vysoka hmotnost [48].

Bé&hem poslednich dvou desetileti byly nékteré sklenéné vyrobky nahrazeny hlinikem
anebo plastem. Nejcastéji se jedna o hlinikové lahve [48].

Sklenény odpad se déli do dvou skupin. Prvni skupinou je odpad z vyroby skla a sklenénych
vyrobkl. Do druhé skupiny spadaji sklenéné obaly, autovraky, sklenény odpad ze stavebni
a demoli¢ni ¢innosti a komunalni odpad [46]. Ve Velké Britanii se ve dvou specializovanych
recyklacnich zaFizenich recykluji vSechny druhy barevného skla a ze sklenéného recyklatu vyrabéji
vysoce kvalitni vyrobky pro potravinarsky, napojovy a dokonce farmaceuticky priimysl. Tyto dvé
firmy za rok vyprodukuji pfiblizné 250 000 tun recyklatu, které se opét uZivaji a podporuji
tim britskou cirkularni ekonomiku. Sklenény odpad zrecyklace skla navic uzivaji pravé ve
stavebnictvi [47].

471 Recyklacnilinky na sklo

Hlavnim recyklatorem skla v Ceské republice je spole¢nost ATM s.r.o. v P¥ibrami. V roce 2015
firma otevrela jednu z nejmodernéjSich recyklacnich linek na sklo (Obrazek 30) nejen u nas,
aleiv celé Evropé, proto na jejim pfikladu bude popsadn postup recyklace skla. Odpadni sklo je
zde pomoci nakladnich vozU dopraveno na tridici linky. Na pocatku linky se odpad tfidi rucné.
Vybiraji se z néj nezadouci pfimési a hrubé nedistoty, které nejcastéji tvofi zbytky komunalniho
odpadu. Poté material putuje do drticd, kde je sklo drceno a sitovano pro oddéleni jemnych
podild. Dopravni pasy jej poté privedou k separatordm, které odstranuji Zelezné i nezelezné kovy.
Nasledné se material susi, jelikoZ pro jeho dalSi zpracovani je nutné, aby byl zcela suchy. Dalsi je
hlavni ¢ast linky, kterou tvori soustava separatorl. Prvni z nich slouZi k odstranéni keramiky,
kameni, porceldnu, olovnatého skla a netavitelného skla, které dohromady tvofi pfiblizné 10 %
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ze vstupni vsazky. Dalsi oddéluje bilé a barevné sklo, tfeti barevné sklo dal déli na zelené a hnédé.
Tridéni skla na jednotlivé barvy se provadi na zakladé méreni optoelektroniky. Téchto separatord
je zde celkem Sest a celd linka je plné automaticka. Bilé sklo se dale tfidi, aby byla zajisténa jeho
vysoka kvalita. Sklenény recyklat se po vytfidéni ukldda do sil v podobé sklenéného granulatu.
Ten je poté nakladan a transportovan do sklarskych huti, kde se z né&j vytvari nové vyrobky [49].

9 o

Obrazek 30: Proces recyklace skla [47].

4.7.2 \Vyuziti skelného recyklatu

V dnesdni dobé v sobé témér kazda sklenéna lahev castecné obsahuje recyklovany materidl.
Sklarsky pramysl byl prvni, ktery zacal vyuzivat sklenény odpad, a to ze své vlastni vyroby
sklenénych vyrobk(l a vracet jej zp&t do vyroby. Casto se recyklované sklo uZiva k vyrobé svitidel
[50]. Vysoky podil sklenéné bizuterie a SperkU tvori pravé recyklované sklo. Lze z néj také vyrabét
kompozitni desky, které se uZivaji v interiérech koupelen ¢i kuchyn. Tyto desky se skladdaji z 15 %
z cementu, z 85 % z recyklovaného skla a maji vysokou trvanlivost [51].

Drcenim skla pfi recyklaci vznika podil podsitné frakce recyklatu, ktery nelze dal na lince
zpracovavat. Tato frakce se vyuzivd na vyrobu pénového skla, které se nasledné uZiva
pro zatepleni fasad [49]. Recyklované sklo z automobill se vyuzivd k vyrobé sklosilikdtovych
materiall, ze kterych se nejcastéji vyrabi velkoformatové dlazdice (Obrazek 31) [52]. Povrchy
dlazdic z recyklovaného skla mohou byt perletové, lesklé, matné, piskové a dalSi a zakaznik si
také muZe urcit jakykoli tvar. PFi vyrobé asfaltu se mUZe misto pisku uzit drcené sklo, vznikly
.sSklosfalt” se poté uziva pri vystavbé chodnikd, diky své trvanlivosti a houZevnatosti. Drcené sklo
dale mUze napriklad ¢astecné nahradit suroviny pro vyrobu betonu a ¢asto se uziva pfi rekultivaci
[50]. Obecné Ize jemné podrcenym skelnym recyklatem nahradit pisek ve vSech oborech
stavebnictvi a hrubé&jsSim materialem poté Stérk. Proto se uZiva jako zdsyp pro zaklady, zasyp
potrubi a pfikopl a do povrchu vozovek [51].
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Obrazek 31: Sklosilikatové dlazdice z recyklovaného skla [52].
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5 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Zelena stfecha je vzhledem k probiranym vlastnostem v kapitole 1.2 Vyhody a nevyhody
uzivani zelenych stfech, ekologicky a ekonomicky prospésnou nahradou za bézné uZivané
vzhledem k uZivani nékterych materialQ, jejichz vyroba neni Setrnd k Zivotnimu prostiedi,
jako jsou napfiklad polypropylenové a polyesterové geotextilie, polystyrénové panely, asfaltové
a PVC membrany a dalsi. Stejné tak bézné uzivané kamenivo Ize v zelenych stfechach nahradit
tomuto tématu. TéZba kameniv a jejich dalsi Uprava a zpracovani jsou ekonomicky i ekologicky
narocné, maji negativni dopad na pfirodu a jednd se o neobnovitelné zdroje. Recyklované
kamenivo je proto vhodnou nahradou pfirodniho kameniva pfi dodrzeni pozadavkl na jejich
pouZiti.

Ve Spanélsku vznikly vroce 2013 experimentdlni budovy se zelenymi stfechami, jejichZ
drendzni vrstva byla tvofena recyklovanym odpadem z pneumatik. MéFenim bylo stanoveno,
Ze tento recyklat je o 30-50 % lehdi, poskytuje 8x lepSi izolaci, nez Stérk a 10x lepsi drenaz,
nez dobfe tfidéna plda. Zaroven predbézné studie ukazaly, Ze ufZiti recyklované pryze
z pneumatik nebo gumové drté neni nebezpecné pro lidské zdravi ani pro Zivotni prostredi [53].

Prozkoumanim vlastnosti a predevsim funkce zelené stfechy by teoreticky mélo byt, pro uZziti
do jeji konstrukce, nejvhodnéjsi aplikovat materidly s nasledujicimi vlastnostmi:

v v

e o nejnizsi hmotnost na jednotku objemu pro co nejmensi zatizeni konstrukci;

e vysoka nasakavost pro zpomaleni odtoku deStové vody a pro dodani Zivin vegetaci;
e vysoka mechanickd odolnost proti vlivu zatizeni;

e vysoka odolnost proti mrazu a povétrnostnim podminkam;

e neutrdlni nebo lehce kysela hodnota pH.

Na zakladé nastinénych poZzadovanych vlastnosti byly v experimentalni &asti prace zvoleny
vhodné zkousky pro jejich ovéreni na vybranych recyklovanych materialech.
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6 EXPERIMENTALNI CAST

Na zadkladé reSerSe bylo zjiSténo, Ze recyklaty lze s nejvySsi Ucinnosti teoreticky vyuZit
do drenazni vrstvy nebo jako ¢astecna nahrada substratu zelené stfechy. Vzhledem k tomu byly,
pro ovéreni vlastnosti recyklatt v laboratornich podminkéach, navrzeny nésledujici zkousky:

e Stanoveni sypné hmotnosti a mezerovitosti volné sypaného kameniva

e Stanoveni objemové hmotnosti zrn

e Stanoveni nasakavosti hrubého kameniva nasaklého do ustadlené hmotnosti
e Stanoveni zrnitosti - Sitovy rozbor

e Stanoveni pevnosti v tlaku

e StanovenipH

e Stanoveni odolnosti proti zmrazovani a rozmrazovani

Posledni uvedena zkouska, a to stanoveni odolnosti proti zmrazovani a rozmrazovani, nebyla
vramci této prace provadéna. Vzhledem k vladnim epidemiologickym nafizenim, byl pfistup
do laboratofi, v obdobi vypracovani této bakalafské prace, omezen a proto tato zkouska nebyla
pro svoji casovou naroc¢nost provedena. Pro celkové zhodnoceni vhodnosti jednotlivych recyklatd
by viak bylo vhodné tuto zkousku provést. Substrat zelené stfechy je totiz po celou dobu plnéni
své funkce vystaven pravé Ucinkm mrazu, predevsim v zimnim obdobi.

Zkousenymi vzorky byly tfi typy recyklatd, a to betonovy recyklat, cihelny recyklat a kamenivo
vyrobené ze skelného recyklatu, kterym bylo pénové sklo Refaglass.

6.1 STANOVENI SYPNE HMOTNOSTI A MEZEROVITOSTI VOLNE
SYPANEHO KAMENIVA DLE CSN EN 1097-3

Material je pFi vytvafeni substratu zelené stfechy volné sypan na jiz vytvofené vrstvy
konstrukce stifechy a nasledné neni zdmérné stlacovan di jinak zhutrovan. Z tohoto dlivodu, byla
stanovena sypna hmotnost vybranych recyklatl, kterd tedy udava hmotnost kameniva na 1 m3
a udava tak hodnotu zatiZeni nizSich vrstev zelené stfechy pfi pokladani substratu. Pokud by byl
substrat hutny, zadrZoval by deStové srazky, coZ neni vhodné jak pro konstrukci stfechy,
tak pfedevSim pro samotné rostliny. Pokud by naopak byl mezerovity, voda by mezi jednotlivym
zrny protekla za kratky casovy Usek a méné odolné rostliny by uhynuly v disledku nedostatku
vlahy. Proto byla stanovena také mezerovitost.

Zkouska byla provadéna na betonovém, cihelném a kamenivo Refaglass frakce 4/16 mm.
Kamenivo bylo pfed méfenim vysuSeno vsuSarné do ustdlené hmotnosti. Zkouska byla
provadéna v nadobé o objemu 5 dm?® a hmotnosti 5,33 kg. Sypani bylo provadéno dle postupu
daném normou CSN EN 1097-3. Podstata zkousky spociva ve zjist&€ni hmotnosti vysuseného
kameniva vodmérné nadobé (Obrazek 32) a vypocteni sypné hmotnosti volné sypaného
kameniva. Mezerovitost v procentech se poté vypoclte ze sypné hmotnosti volné sypaného
kameniva a objemové hmotnosti zrn kameniva. Vypocet sypné hmotnosti volné sypaného
kameniva byl proveden podle nasledujiciho vzorce:

m; —my
Pp = v
kde pp sypna hmotnost volné sypaného kameniva [Mg-m~];
m; hmotnost nddoby se zkuSebni navazkou [kg];
my hmotnost prdzdné nadoby [kgl;

\Y objem nadoby [I].
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Vypocet mezerovitosti volné sypaného kameniva byla provedena podle nasledujiciho vzorce:

v=22"P% 5 100
Pp
kde v mezerovitost [%];
Pb sypna hmotnost volné sypaného kameniva [Mgem=];
Pp objemova hmotnost zrn kameniva stanovena dle CSN EN 1097-6 [Mgem~];

Obrazek 32: Vazeni vzorku volné sypaného betonového recyklatu.

Tabulka 1: Vysledky stanoveni sypné hmotnosti a mezerovitosti volné sypaného kameniva.

Sypna hmotnost Mezerovitost
ZkouSeny material
[Mg-m~] [%]
Betonovy recyklat 1,16 52,7
Cihelny recyklat 0,75 69,9
Refaglass 0,16 54,3

6.2 STANOVENI OBJEMOVE HMOTNOSTI ZRN KAMENIVA
DLE CSN EN 1097-6

Zelené stfechy nemusi byt pochozi, ale minimalné na né, stejné jako na jiné typy stfech, musi
byt umoznén pfistup pro kontrolu a Udrzbu stfeSniho plasté. U zelenych stfech je tato moznost
a pripadného zabrdnéni Uhynu rostlin. VétsSina zelenych stfech je ovSem pochozich,
mnohdy s Uzkymi dlazdénymi chodniky a jsou vybaveny zahradnim ndbytkem. Samotna vegetace
na stfese taktéz zatéZuje substrat, ze kterého vyrUsta. Pri tvorbé substratu je kamenivo volné
sypano, ale pri plnéni své funkce je po celou dobu zatézovano rlznymi vlivy a proto byla
stanovena i objemova hmotnost zrn kameniva.

Zkouska byla provadéna na betonovém, cihelném a kamenivu Refaglass frakce 4/16 mm.
Kamenivo bylo pfed méfenim vysuSeno vsuSarné do ustdlené hmotnosti. Zkouska byla
provadéna v pyknometrech o objemu pfiblizné 2 I. Sypani bylo provddéno dle postupu daném
normou CSN EN 1097-3. Podstatou zkou3ky je stanoveni objemové hmotnosti zrn vypoctem
z podilu hmotnosti pyknometru s navazkou kameniva a objemu pyknometru. Pyknometr byl

41



zvdZen nejprve samostatné poté s navazkou vysuSeného kameniva a nasledné s navazkou
kameniva, doplnén vodou aZ po rysku (Obrazek 33). Objemova hmotnost zrn byla vypoctena
z nasledujiciho vzorce:

_ (MZ - Ml)
TV == M)/,
kde M; hmotnost pyknometru a nalevky [g];
M> hmotnost pyknometru, nalevky a dil¢i navazky [g];
Ms hmotnost pyknometru, nalevky, dil¢i navazky a vody [g]
\ objem pyknometru [ml];

Pw hustota vody pfi zkusebni teploté [Mgsm™]

Obrazek 33: Vazeni pyknometru naplnéného vzorkem cihelného recyklatu a vodou.

Tabulka 2: Vysledky stanoveni objemové hmotnosti zrn.

Objemova hmotnost
ZkouSeny material
Mgem3
Betonovy recyklat 2,45
Cihelny recyklat 2,49
Refaglass 0,35
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6.3 STANOVENI NASAKAVOSTI HRUBEHO KAMENIVA NASAKLEHO DO
USTALENE HMOTNOSTI DLE CSN EN 1097-6

Zelend strecha je po celou dobu plnéni své funkce vystavena povétrnostnim vlivam.
PFi dlouhodobych silnych srazkach ¢astecné zadrzuje vodu a zpomaluje jeji odtok do kanalizace.
Je to mozné predeviim pravé diky vhodné nasakavosti kameniva, které tvofi substrat
nebo drenazni vrstvu. Pokud by kamenivo nebylo dostatecné pérovité a tudiz nasakavé, vody
by ze stfechy odtekla v kratkém casovém Useku a zatéZovala by kanalizaci. Proto jsou recyklaty
vhodné pro vytvoreni substratu pravé diky vyssi porovitosti, nez jakou maji plvodni suroviny,
ze kterych vznikly. Pokud by oviem byly pfilis nasdkavé, zadrZzovaly by velké mnoZstvi vody,

rostliny by byly podmacené a uhynuly by. Ztéchto dlvodl byla stanovena nasakavost
zkoumanych materiald.

Zkouska byla provadéna na betonovém, cihelném a kamenivu Refaglass frakce 4/16 mm,
dle postupu daném normou CSN EN 1097-6. Kamenivo bylo zcela ponofeno do vody
a ponechano vtomto stavu do ustdleni hmotnost. Poté byla stanovena jeho hmotnost.
Nasledné bylo vysuSeno do ustalené hmotnosti a opét zvazeno (Obrazek 34). Nasakavost byla
vypoctena podle nasledujici rovnice:

M, — M
L 3%100
M;

WA, =

kde pw hustota vody pfi zkusebni teploté [Mgem]

My hmotnost zkusebni navazky nasdklé a povrchové osusené na vzduchu [g]

M3 hmotnost v susarné vysusené navazky [g]

[ -

=

Obrazek 34: Vazeni vzorku nasaklého cihelného recyklatu.
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Tabulka 3: Vysledky stanoveni nasakavosti.

Nasakavost
ZkouSeny material
[%]
Betonovy recyklat 5,7
Cihelny recyklat 31,8
Refaglass 79,2

6.4 STANOVENI ZRNITOSTI - SITOVY ROZBOR DLE CSN EN 933-1

Substrat zelené stfechy ma vicero funkci, jednou z jeho nejdulezitéjSich funkci je vytvoreni
vhodného prostredi pro uchyceni rostlin a jejich nasledné zasobovani vodou a Zivinami
v ni obsazené. Pokud by kamenivo pouzité do substratu mélo nepravidelnou kfivku zrnitosti
nebo by nékterd frakce Uplné chybéla, voda by protékala mezerami mezi zrny a odtékala by
v kratkém casovém intervalu. Rostliny by tak nemély dostatek vlahy. Naopak, pokud by byl
substrat pfilis hutny, voda by protékala do nizSich vrstev ve velice malém mnoZzstvi, zadrZovala by
se vsubstratu a vétsina rostlin by uhynula podmacenim. Z téchto divodd byl proveden sitovy
rozbor a byla vytvorena krivka zrnitosti jednotlivych zkoumanych materiald.

Zkouska byla provadéna na betonovém, cihelném a kamenivu Refaglass frakce 4/16 mm.
Kamenivo bylo pfed mérenim vysuSeno v susarné do ustalené hmotnosti. Materidl byl prosévan
dle postupu daném normou CSN EN 933-1. VysuSend navazka kaZ?dého materialu byla ru¢né
prosivdna pfes normovou sadu sit o velikosti ok 16, 8, 4, 2, 1, 0,5 a 0,25 mm. Poté byly zvazeny
zUstatky na jednotlivych sitech, prepocteny na procentualni zastoupeni a néasledné
na procentualni propady jednotlivymi sity. Posledni zminéné hodnoty poté byly vyneseny
do grafické podoby, tedy kfivky zrnitosti (Obrazek 35).

Krivka zrnitosti
100
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30

Celkovy propad sitem [%]

20

10

Velikost ok sita [mm]

= == -Refaglass === ¢ Cihelnyrecykldt === Betonovy recyklat

Obrazek 35: Grafické zobrazeni procentualniho propadu materialu jednotlivymi sity.
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6.5 STANOVENI PEVNOSTIV TLAKU DLE CSN EN 1097-11

Zelena stfecha stejné jako kterékoli jina, musi byt pfistupna pro kontrolu plasté, ktera je
mozna pouze lidskou pfitomnosti pfimo na stfeSe. Proto je nutné, aby byl substrat dostatecné
unosny. Vétsinu zelenych stfech tvofi intenzivni porosty, které mohou zahrnovat rostliny vétsiho
vzrlistu, jako jsou kfoviny nebo dokonce stromy. Casto se na nich také vytvafeji umélé chodniky
anebo obsahuji rlzny zahradni nabytek pro trdveni casu na zelené stfeSe. Z toho dlvodu
byla stanovena pevnost v tlaku zkoumanych materialQ.

Zkouska byla provadéna na betonovém, cihelném a kamenivu Refaglass frakce 4/16 mm.
Kamenivo bylo pfed méfenim vysuSeno v suSarné do ustalené hmotnosti. Tlak byl vyvozovan
zplisobem uréenym normou CSN EN 1097-11. Nadoba urlena k této zkou3ce a specifikovana
vnormé, se specialnim vikem, byla naplnéna zkouSenym materidlem po horni rysku
a poté opatfena vikem. Nasledné byla vloZzena do lisu a zatéZovana konstantnim tlakem
az do doby dosaZeni druhé rysky a tim stlaceni vzorku o poZadované procento. ZatiZzeni bylo
dosazeno do nasledujiciho vzorce a tak vypoctena pevnost v tlaku:

F
C,=—
A
kde C, pevnost kameniva v tlaku [MPa]
F sila vyvozena lisem [N]
A zatéZovaci plocha [mm?]

Tabulka 4: Vysledky stanoveni pevnosti v tlaku.

Pevnost v tlaku
ZkouSeny material
[MPa]
Betonovy recyklat 3,23
Cihelny recyklat 1,20
Refaglass 0,14

6.6 STANOVENI pH DLE €SN 1S010390

Existuji nenarocné rostliny, které snesou kyselou i zasaditou pUdu, vétsiné druhd rostlin
vSak vyhovuje neutréini az slabé kyselé pH pUdy. Zasadité pH totiz vétSinou vykazuji pldy
s vysokym obsahem vapniku a tudiz mensim obsahem stopovych prvkl, jako jsou mangan,
Zelezo, bor a daldi. Tyto prvky vsak potfebuji rostliny pro normaini funkci. Naopak kyselé
prostfedi brzdi cinnost mikroorganism( a Zzizal, ¢imz se zhorSuje kvalita pddy samotné
a tim i prostfedi, ze kterého rostliny Cerpaji energii. Nizké pH ovSem zdroven zlepsSuje pfijatelnost
Zivin, proto vétSina rostlin snasi mirné kyselé prostredi. Neutralni pH je idedlni, jelikoZ podporuje
biologickou aktivitu. Proto byla stanovena hodnota pH zkoumanych materialQ.

Zkouska byla provddéna na betonovém, cihelném a kamenivu Refaglass. Kamenivo bylo
pfed mé&fenim vysuseno v susarné do ustalené hmotnosti. pH bylo stanoveno dle CSN ISO 10390.
Podstata zkousky spociva ve vytvoreni suspenze ze zkouSenych vzorkd a nasledném zméreni pH
vytvofené suspenze pH metrem. Vzorky byly pfed stanovenim pH namlety na jemné frakce
(Obrazek 36), z té byla vytvofena suspenze, u niz byla stanovena hodnota pH pomoci pH metru.
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Obrazek 36: Pomleté vzorky pro stanoveni pH. Z leva - cihelny recyklat, skelny recyklat,

betonovy recyklat.
Tabulka 5: Vysledky stanoveni pH.
pH
ZkouSeny material
[-]
Betonovy recyklat 12,01
Cihelny recyklat 9,40
Refaglass 10,78

6.7 DISKUZE DOSAZENYCH VYSLEDKU

Studiem pénového skla Refaglass byly odvozeny nasledujici skutecnosti. Sypnd hmotnost

v v

v v

hodnota ma i negativni stranku. Pfi silnych poryvech vétru, které nejsou na Uzemi Ceské
republiky vyjimecné, by mohl byt material jednoduse nadnesen proudem vétru a odvat mimo
plochu stfechy. Tato hrozba by mohla byt ¢astecné vykompenzovana po ubé&hnuti ¢asového
Useku, a to alespon nékolika mésicli, béhem kterych by material pravé vlivem vétru, destovych
srazek a dalSich povétrnostnich vlivli ,dosedal” na stfechu. Timto procesem, stejné jako
postupnym prorUstanim kofink( substratem by se samovolné zhutrioval a tim sniZoval riziko
odvati jednotlivych &astic. Tato vlastnost byla ¢aste¢né prozkoumana stanovenim objemové
hmotnosti, kterd oviem dosahuje pouze hodnoty 0,35 Mg-m™ a ani tato hodnota neni dostate¢né
spolehlivd pro vyfeSeni nastinéného problému. Pravé diky své nizké objemové hmotnosti,
z ni vyplyvajici vysoké poérovitosti a tudiz i velice nizké schopnosti vést teplo, se nejcastéji uziva
jako izola¢ni material. Kamenivo Refaglass mélo také zaroven nejvy3si hodnotu nasakavosti,
79,2 %, tudiz dokaze nasdknout velké mnoZstvi vody, ktera by méla byt po ustani desté postupné
uvolhovana do okoli, coZ je jedna zhlavnich funkci zelenych stfech. Prfestoze byl materidl
pred provadénim praktické Cinnosti roztfizen na jednotlivé frakce a pro méreni byla vyuzita
pouze frakce 4/16 mm, po sestaveni krivky zrnitosti byla patrnad pritomnost jemnych podild,
a to v hodnoté témér deseti procent z hmotnosti vzorku. Material se tudiz mélni na mensi podily
jiz pfi bézné manipulaci s nim. O jeho nizké odolnosti vici ,opotiebeni” svédci i nizka hodnota,
0,14 MPa, pevnosti v tlaku. V dUsledku této vlastnosti by nebylo moZné pouZit toto umélé
kamenivo ani do drenazni vrstvy ani do substratu intenzivné ozelenéné strechy ¢i na pochozi
stfechu, jelikoZ u néj nelze bezpecné zarucit dostate¢nou odolnost vUci zatizeni. Hodnotu pH ma
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stejné jako ostatni testované recyklaty vysokou, 10,78. Podle béZné uzivaného zatfidéni tudiz
spada do slabé zasaditych latek, podle stupnice uZivané pfimo pro péstebni pldy vsak spada
do skupiny silné alkalickych ptd, kterd pocina jiz hodnotou 7,7.

Cihelny recyklat dosahoval vyssi sypné hmotnosti, 0,75 Mg'm=, nez kamenivo ze skelného
recyklatu, jeho uZitim bychom tedy ) pfiliS nezatéZovali nosné konstrukce a zaroven je svoji
hmotnosti dostatecné chranén pred odvatim. Na zakladé téchto vysledkl se tedy jevi byt idealni
volbou pro uZiti jak do drenazni vrstvy, tak do substratu zelené stfechy. Objemova hmotnost viak
nabyva pfiblizné trojndsobné hodnoty jak hmotnost sypnd a to 2,49 Mgsm, coZ vypovida
o vysoké pérovitosti recyklatu. Velky rozdil mezi sypnou a objemovou hmotnosti poukazuje
na vysoké procento oteviené pérovitosti v materialu. Pravé v dUsledku této vlastnosti je vyuziti
cihelného recyklatu znacné omezené napfiklad pFi pouziti do betonu. OvSem v pfipadé jeho uziti
do konstrukce zelené stfechy se jedna o vyhodu umoziujici jeho vhodné uziti jak do drenazni
vrstvy, tak do substratu. Hodnota nasakavosti 31,8 % je velice pfizniva. Materidl dokaze zadrzet
relativné vysoké procento srazek a tim nejen zpomalit odtok deStové vody do kanalizace, ale také
poskytnout vegetaci dostatek vyzivy. Ze zkoumanych materialt mél cihelny recyklat nejplynulejsi
kfivku zrnitosti, tudiz by pfi uZiti do substratu vytvoril dostate¢né hutnou strukturu pro uchyceni
korenu. Jeho pevnost v tlaku dosahuje relativné nizké hodnoty 1,20 MPa, ta je ovSiem mnohem
priznivéjsi, nez u pénového skla, i pfes to je to stale velice nizka hodnota a pro jeho uZiti do
substratu napfiklad pochozich nebo intenzivné zatravnénych zelenych stfech, by bylo tfeba
provést dalsi experimenty. Nejpfiznivéjsi ze zkoumanych vlastnosti cihelného recyklatu, vzhledem
k ostatnim recyklatim, byla jeho hodnota pH 9,40. Podle stupnice je tedy slabé zasadity, podle
zatfidéni péstebnich pdd je v3ak silné alkalicky.

Hodnoceni betonového recyklatu z hlediska sypné hmotnosti vykazuje protikladny problém,
neZ kamenivo vyrobené ze sklenéného recykladtu a to vysokou hodnotu sypné hmotnosti
1,16 Mgem3. Jeho hmotnost neni zdvadou, v jejim dUsledku se vSak zveda pozadavek na inosnost
a stim spojené naklady na provedeni nosnych konstrukci, stejné jako pfi uziti cihelného
recykldtu. Objemova hmotnost je srovnatelnd s hodnotou, kterd byla stanovena u cihelného
recyklatu, 2,45 Mgem. U betonového recyklatu byla zjisténa velice nizka, u recyklatd netypicka,
nasadkavost, pouhych 5,7 %. Diky nizké hodnoté nasakavosti je betonovy recyklat mnohem vice
uzivanym materidlem, napfiklad jako ¢astec¢na nahrada kameniva pfi vyrobé betonu, nez cihelny
recyklat. Pro jeho uZiti do substratu ¢i drendzni vrstvy je to ovSem nezaddouci vlastnost, jelikoz
nedokaze alespon docasné nasaknout dostatecné mnozstvi vody, v dlsledku ¢eho? ztraci stfecha
retencni funkci. Tuto funkci mohou ovSem plnit dalsi vrstvy stfechy, vétSim problémem,
plynoucim z nizké nasdkavosti betonového recyklatu, je jeho neschopnost zadrZzeni dostatecného
mnozstvi vody nutného pro vyZivu vegetace. Tuto jeho negativni vlastnost jesté vice umochuje
vlastnost nasleduijici a tou je jeho zrnitost, jelikoZ je témér z 80 % tvoFen frakci 8/16 mm na Ukor
frakci ostatnich. Pfedpokladem je tudiz méné hutna struktura substratu vytvorend timto
kamenivem a vdusledku toho zvySeni propustnosti vody substratem a samoziejmé také
drenazni vrstvou. Nasledujici vlastnost, pevnost v tlaku, je ze vSech zkoumanych materiald
nejpfiznivéjsi pravé u betonového recyklatu, kdy dosahuje hodnoty 3,23 MPa. Tento materidl je
tedy nejunosnéjsi ze tfi zkoumanych a teoreticky by proto byl nejvyuZitelnéjSi napfriklad
pro tvorbu intenzivné zatravnénych stfech, pokud by oviem vykazoval vy$si hodnotu nasakavosti.
Ze tri sledovanych druhl recyklatd ma betonovy recyklat nejvyssi a nejméné vhodnou hodnotu
pH 12,01. Jako jediny spada do zasaditych latek dle bézné stupnice a do silné alkalickych ptd
podle kategorii péstebnich substratl. Jeho uZiti by i pfesto bylo mozné, napriklad okyselenim
pridavkem raseliny.
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7 ZAVER

Teoreticka cast bakalarské prace je sloZena ze dvou hlavnich kapitol. V prvni z téchto dvou
kapitol byla shrnuta historie zelenych stfech od starovéké Mezopotdmie aZ po soucasnost, byly
zde interpretovany ekologické, estetické, ekonomické a dalsi dlvody vystavby zelenych stfech,
kterymi jsou navrdceni zelené do mést, vyrovnani kolisani vlhkosti, snizeni zatéze kanalizace,
zachycovani prachovych ¢astic, ochrana pred prehfivdnim interiéru v Iété a Uspora energie
na vytapéni v zimé, vyrazné snizeni hluku, pfedevsim z dopravy, vytvoreni pfirozeného prostfedi
pro nékteré z ohrozenych druhl Zivocichll a v neposledni fadé podpora psychického zdravi
Clovéka. Byly také zhodnoceny negativni dopady spojené svystavbou zelenych stfech, kterymi
jsou predevsim obtiZzna sanace pfi poskozeni, nutné zesileni nosnych konstrukci pfi rekonstrukci,
je intenzivni a extenzivni stfeSni zelen. Popsdno bylo také déleni podle sklonu stfechy
a predloZzeny moznosti uchyceni substratu pfi velikych sklonech. Blize pfiblizeny byly jednotlivé
vrstvy zelenych strech, jimiZ jsou tepelnd izolace, hydroizolace, ochrana proti prorUstani kofinkd,
ochrana proti mechanickému poskozeni, drendzni vrstva, filtra¢ni vrstva, hydroakumulacni vrstva,
substrat a vegetace. Nasledujici kapitola se vénuje recyklovanym stavebnim materialdm. Uvadi
priklad uZiti cihelného a betonového recyklatu napfiklad jako 100 % ndhradu kameniva v betonu,
tzv. Rebetong. A ddle rozebird vyrobu, vlastnosti a uziti cihelnych, betonovych, asfaltovych,
Zivicnych, plastovych a sklenénych recyklatd.

Na zakladé znalosti funkce zelenych stfech a jejich jednotlivych vrstev byly stanoveny zkousky
pro ovéreni vhodnosti uZiti vybranych recyklatl do substrdtu nebo drenazni vrstvy zelené
stfechy. Zkoumanymi materialy byly betonovy recyklat, cihelny recykladt a kamenivo Refaglass
vyrobeného ze sklenéného recyklatu. A provedenymi zkouskami byly stanoveni sypné hmotnosti
a mezerovitosti volné sypaného kameniva, stanoveni objemové hmotnosti zrn, stanoveni
nasakavosti hrubého kameniva nasaklého do ustalené hmotnosti, stanoveni zrnitosti, stanoveni
pevnosti v tlaku a stanoveni hodnoty pH.

Experimentalnim méfenim bylo stanoveno, Ze viechny zkoumané materidly jsou teoreticky
pouZitelné do substratu nebo drendzni vrstvy zelené stfechy a kazdy je vice & méné vhodny,
podle typu stfechy. Negativni vlastnosti recyklatd Ize kompenzovat jejich kombinaci s materialy
protikladnych vlastnosti. Nizkou sypnou a objemovou hmotnost skelného recyklatu Refaglass Ize
vyrovnat napriklad jeho smisenim s téz3im kamenivem. Vyhodnym spojenim by mohlo byt miseni
skelného a betonového recyklatu. Tim by mohlo byt dosazeno pfimérené hmotnosti materialu,
pénové sklo by mohlo vyrovnavat nepfiznivé nizkou hodnotu nasakavosti betonového recyklatu
aten by naopak zajiStoval dostate¢nou nosnost substratu. NejvétSim problémem, u vSech
zkoumanych vzorkd, je vysokd hodnota pH, ten vsak Ize vyresSit napriklad jejich okyselenim
pridavkem vhodného materialu pfi tvorbé substratu, & pravidelnym hnojenim kyselymi hnojivy
v prlbéhu uzivani zelené strechy.

Zavérem lze konstatovat, Ze na zakladé zjiSténych skutecnosti se jako nejvhodné&jsi pro uziti
do drenazni vrstvy i pro pouziti jako slozky substratu jevi cihelny recyklat, na ktery bude
zamérena pozornost v navazujici praci.
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