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ABSTRAKT

Tématem této disertaéni prace je technologie provadéni vegetacnich stfech a jejich
udrZitelnd dlouhodoba stabilita s navaznosti na stavebné-fyzikalni hospodareni
s destovymi srazkami. StéZejnim tématem studia a vyzkumu zelenych stfech bylo pouZiti
technickych vrstev zelené strechy, a to zejména nové vyvijeného materidlu retencni
desky zrecyklovaného polyesterového vldkna anetkané textilie. Dlsledné bylo
monitorovano chovéani téchto vrstev v klimatickych podminkach CR a zvolené
technologii instalace.

KLICOVA SLOVA

zelena strecha, extenzivni zelenad stfecha, odtokové parametry, retencni vrstvy, stabilita
konstrukce, instalace zelené stfechy

ABSTRACT

This presented dissertation is focused on the installation technology of green roofs and
sustainable long-term stability considering the construction and runoff water
management. The main topic of the study and research was the technical layer
application, especially the newly developed retention board made of recycled polyester
fiber and non woven textiles. Consistent monitoring was performed in the climatic
conditions of the Czech Republic and selected installation technology.

KEYWORDS

green roof, extensive green roof, water runoff parameters, retention layers, stabilization
design, green roof installation
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1. UVOD

Tématem mého doktorského studia je technologie provadéni vegetacnich stiech
a jejich udrzitelnd dlouhodoba stabilita s ndvaznosti na stavebné-fyzikalni chovani tohoto
typu konstrukce. Predpokladam, ze vegetacni stiecha je budoucnosti trvale udrzitelného
rozvoje méstského urbanismu a soucasné také jeden z hlavnich elementti Setrné vystavby,
ktery bude klicovy pro navrh modernich budov. Tento muj nazor je zaloZen na vyvoji
situace v fad¢ pokrokovych evropskych mést a aglomeraci. V téchto lokalitach, které
jsem v ramci studijnich cest navstivil, byla instalace zelené stfechy upravena ¢i striktné
vyzadovana méstskou ¢i oblastni vyhlaskou. Odborna vetejnost ve vybranych lokalitach,
se kterou jsem navazal spolupraci, je pfesvédcena o nesporném pozitivnim efektu této
konstrukce na budované objekty a jejim piinosu pro stavebni primysl zvlast¢ pak
z ekologického hlediska.

Vegetacni stfecha méa bohaty vyzkumny potencidl. Nejenze je fada jejich
parametril proménna béhem roku, ale také béhem dne. Patii mezi né expozice ozafeni,
orientace ke svétovym stranam, podléhani vliviim vétrt, srazek, teploty, vyvoj vegetace,
schopnost retence podlozi, chovani béhem vegetacniho klidu, evapotranspirace... Navic
je vétSina téchto parametrii t€Zzko simulovatelnd is vykonnou vypocetni technikou.
civilizace. Existuje fada postupi a forem aplikaci vychazejici ze zvykové vystavby,
kterym je tfeba vydlazdit cestu modernim technickym i normativnim svétem vystavby.
Také miizeme diky soucasnym technologiim fadu aspektii navrhu a instalace vylepsit
a upravit, aby mohlo byt pouziti této konstrukce umoznéno Sirokému spektru zékaznik,
kteti chtéji prokazat dopad vegetacnich konstrukci nejen na vlastni objekt, ale také
na blizké okoli.

Béhem svych studijnich cest jsem shromdzdil fadu podkladd, ziskal mnoho
osobnich odbornych zkuSenosti a diskutoval s lidry tohoto odvétvi stavebniho trhu. Ptél
bych si, abych mohl alesponi ¢ast nabytych znalosti sdilet a ndsledné rozvijet s ¢eskou
odbornou vetejnosti, tak abychom nestali na konci fetézu a jen slepé piijimali to, co se
nam nasi zapadni sousedé rozhodnou prodat. Pfestoze u nas teprve zvolna s vegetacnim
zastfeSenim zaGindme a napfiklad ve Svycarsku v Basileji uz podruhé renovuji. Vétim,
ze spolecné se svymi kolegy z tymu mizeme pfinést nové poznatky a zavéry, o které bude
mit z4jem i rozvinutgjsi zahrani¢ni stavebni priamysl.
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2. SEZNAMENI S PROBLEMATIKOU

2.1 Zelena a modra infrastruktura

2.1.1 Zakladni definice zelené a modré infrastruktury

Zelend a modrad infrastruktura (zelenn a vodni plochy ve méstech) zahrnuje
prostorove specifické prirodni a prirode blizké oblasti, které maji dalsi environmentalni
funkce a prinosy pro kvalitu Zivota obyvatel. Z hlediska adaptacnich opatreni zahrnuje
vyuziti zelené infrastruktury napriklad tyto prvky a opatreni: zelené stiechy a zelené
fasady (zvySovani energetické efektivnosti staveb, prirodni chlazeni a podpora
zadrzovani vody), zelen ve verejnych prostorech. Moznosti vyuziti modré infrastruktury
Jsou zlepseni zadrzovani vody vé. efektu zpomaleni odtoku, zvySovani propustnosti terénu
a zasakovani srazkové vody ve méstech, vyuziti stojatych a tekoucich vod ve mésté.[31]
Timto zpisobem je definovan pohled na formu a funkci vegetacnich konstrukci dle
Evropské Unie, do které spada i zelend stfecha jako jedna z nejstarSich forem téchto
konstrukei. Tato definice je systémové zahrnuta do fady legislativnich materiala i
podkladli pro dotacni tituly zamétené na udrzitelné stavitelstvi a adptaci na zménu
klimatu.

Soucésti dokumenti Evropské Komise zroku 2013 je téz koncepcni studie
Strategie biodiverzity, ktera byla zacilena na plnéni programu k roku 2020. Hlavnim
zamérem je ,,zastavit do roku 2020 ubytek biologické rozmanitosti a ekosystémovych
sluzeb, v maximalnim proveditelném rozsahu obnovit ekosystémy a zvysit prispévek EU
k odvraceni ubytku biologické rozmanitosti v celosvétovéem méritku*™. Strategie je
nedilnou soucasti strategie Evropa 2020 a akénich programi pro zivotni prostiedi. [29]

Pro tento ucel stanovila Strategie biodiverzity Sest zakladnich témat vcetné
kli¢ovych indikatori (spravovano organizaci BISE — Biodiversity Information System for
Europe), podle kterych bude program vyhodnocen po ukoncéeni projektu v roce 2020.
Zelend a modra infrastruktura by meéla 1€épe propojit oblasti chranéné Naturou 2000
a zachovat efektivni migraci druhli pravé mezi témito lokalitami. Timto propojenim Ize
doséhnout vyssi ekologické kvality v SirSim méfitku. Funkéni hodnotnd krajina pak mtize
poskytovat spolecnosti cenné sluzby — primarné Cisténi naSich urbanistickych celki
toto feSeni tykd, jsou okraje mést s nové budovanou zastavbou ¢i satelitni oblasti, které
velmi Casto zabiraji zemédélskou nebo plvodni krajinu. Pravé tyto lokality se stavaji
naraznikovym pdasem, ktery bude v budoucnosti zdsadnim zpisobem ovlifiovat klima
ve méstech a definovat hodnotu ekosystému v aglomeracich. Tyto cile samoziejmé nelze
v plném rozsahu napliiovat v historickych centrech s pamatkové chranénymi objekty,
ale je znam ptiklad fady brownfieldl, které byly revitalizovany v souladu s indikatory
BISE a pozadavky mésta k dosazeni udrzitelného rozvoje mésta.
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Zakladnimi tkoly, kterymi EU chce naplnit svou vizi a cile, jsou:

Ukol 1: PInohodnotna implementace smérnic o ochrané piirodnich stanovist' a ptactva
Zamezeni zhorSovani stavu vSech druhti a stanovist’ (rozumnéj biotop ¢i habitat), na které
se vztahuji pravni predpisy EU, a dosazeni métitelného zlepSeni jejich stavu do roku 2020
ve srovnani se soucasnym hodnocenim:

e 100% nartist hodnoceni stanovist

e 50% narast druhovych hodnoceni podle specifickych smérnic o stanovistich

e 50% narast druhovych hodnoceni podle specifickych smérnic o zlepSeni stavu

ptactva

Ukol 2: Udrzovéni a obnova ekosystémii a jejich funkei
Do roku 2020 zlepsit a udrzet ziizovani zelené infrastruktury a obnovit nejméné 15%
poskozenych ekosystému.
Kli¢ové¢ indikatory SEBI - Streamlined European Biodiversity Indicators [30]:
SEBI 03 Conservation status of species of European interest
SEBI 04 Ecosystem coverage
SEBI 05 Conservation status of habitats of European interest
SEBI 07 Nationally designated protected areas
SEBI 09 Critical load exceedance for nitrogen
SEBI 13 Fragmentation of natural and semi-natural areas
SEBI 16 Freshwater quality
CSI14 Land take

Ukol 5: Podpora boje proti invazivnim druhtim
Do roku 2020 identifikovat cesty invazivnich druhti a zabranit vzniku i usidleni novych
invazivnich druht v prostfedi. Podpora rozvoje a kontroly vyskytu prioritnich druht,
které jsou schopny zabranit $ifeni druht invazivnich. Zdéanlivé by se mohlo zdat, ze tento
problém neni soucdsti procesu vystavby meést a obci. V tomto piipadé vSak plati,
ze unifikaci prostoru ovlivnéném vystavbou dochédzi casteéné¢ k ubytku zivotniho
prostoru ptvodnich druht rostlin a Zivocicht, ale zejména k oslabeni schopnosti branit
Sifeni odolnym invazivnim druhtim napt. pleveliim, které nasledné vyznamné ovliviluji
ekosystémy a potravni fetezce pro ptivodni druhy, které diive udrzovaly nastavenou
rovnovahu v piirodnich procesech. Nevhodné volené zelené stiechy ve vét§im rozsahu
mohou mit za nésledek zvyseny potencial Sifeni invazivnich druhi rostlin v lokalité.
Kli¢ové¢ indikatory SEBI - Streamlined European Biodiversity Indicators [30]:
SEBI 10 Invasive alien species in Europe

Ukol 6: Odvraceni ztraty biodiverzity
Do roku 2020 by Evropska Unie jako celek méla odvratit ztratu biologické rozmanitosti
(1 celosvétove).
Kli¢ové¢ indikatory SEBI - Streamlined European Biodiversity Indicators[30]:
SEBI 23 Ecological Footprint of European countries
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Zaméry Evropské komise z pohledu dlouhodobych investic

Investovani do zelené infrastruktury dava z hospodarského hlediska smysl: zachovani
schopnosti prirody napriklad zmirfiovat nepriznivé dopady zmeény klimatu, je z hlediska
nakladit mnohem efektivnéjsi, nez kdyby bylo nutno tyto ztracené sluzby nahrazovat
mnohem nakladnéjsimi, clovekem vytvorenymi technologickymi veSenimi. Zelené
infrastruktury lze nejlépe dosahnout prostrednictvim integrovaného pristupu
k hospodareni s pudou a dikladného strategickeho tizemniho planovani. Vsichni
uzivatelé piidy a vSechny oblasti politiky by se méli do procesu rozvijeni zelené
infrastruktury véas zapojit a podilet se na jeho zajistovani.[31]

Dle OECD je investice do zelené infrastruktury nezbytnym krokem k dal§imu
rozvoji ekonomie budoucnosti. Ekonomicky potencial zelené infrastruktury je vysoky
diky nutnosti c¢lovéka udrzovat svij sveét v kontinudlnim béhu trhu. Investice
do infrastruktury, kterd se miize dlouhodobé (ideéalné trvale) rozvijet na zaklad¢ klicovych
potieb Clovéka konzumenta, je z hlediska ndvratnosti vyhledové dlouhodobad,
ale s vysokou jistotou navratnosti. Diky rozvoji pokroc€ilych materialt je mozné vyuzivat
efektivni metody recyklace ¢i vyroby, takze se tato Cast zelené¢ho odvétvi propojuje
i do jinych odvétvi primyslové vyroby.

2.1.2 Zelené stirechy a fasady

Zelené stiechy i fasady jsou jiz zavedenym prvkem systému zdkladni zelené
infrastruktury. Nejpokroc€ilejSim soucasnym feSenim je konstrukce oznacovana jako
Natur Based Solution tedy tfeSeni na pfirodni bazi (ve zkratce oznacované jako NBS).
Tato koncepce je v soucasné dobé predmétem tfady Clankti o zelenych konstrukcich.
Do roku 2016 bylo toto feSeni oznaovano jako biodiverzni stfechy (biodiverse roof).
Cilem vsech takto pojmenovanych feseni je dosahnout vétsi odolnosti vici klimatickym
vlivlim i obrané proti intenzivnimu plisobeni Sktidcii ¢i nemoci vybraného druhu zelené.
Dosazeni tohoto cile je mozné diky velké druhové bohatosti rostlin i zivocicht
a rozmanitosti ekosystémul — jako ukdzka slouzi ostrovni systémy zelenych stech, které
se ale vyznamnéji uplatituji jen u stiech plochych.
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Obrazek €. 1: Biodiverzni stfecha objektu Klinikum II v Basileji (zdroj:
autor, 2015)

Technické teSeni biodiverzni vegetacni stiechy se tyka vegetacnich stifech
s druhové bohatou vegetaci, kterd ma ptivod v lokdlnim ekosystému prostiedi realizace
konstrukce a respektuje tudiz ristové naroky mistniho klimatu. Bohatost ekosystému
sttechy je podporovana volbou vysky a typu substratu s cilem eliminovat erozni vlivy
pusobici na stfechu. Vegetacni kryt pak nasleduje svou druhovou formou ¢4sti s lokacemi
adekvatniho substratu. Jako hydroakumulacni vrstva je zpravidla pouzita modularni
platforma technickych vrstev, které nejlépe odpovidaji ndrocn€jSim realizacnim
podminkam.

2.1.3 Vyhody zelenych stiech

Cilem projektti zelenych stiech z pohledu mést a méstskych Casti je primarné
feSeni pasivnich reten¢nich opatfeni u stavajicich i nové budovanych objekta, které maji
za cil eliminovat Skody zptisobené bleskovymi povodnémi, a snizeni mnozstvi poletavého
prachu PMlo, PM2,5 1 PMO,1.

Nejvétsim piinosem instalace zelené stiechy pro stavebnika je zkvalitnéni tepelné
stability vnitiniho prostfedi objektu a zvukové-izolaéni vlastnosti zelené stiechy, ktera
velmi dobfe diky své vnitini struktufe izoluje Siroké spektrum frekvenci. Dobie
provedena konstrukce zelené stiechy poskytuje dlouhodobou ochranu proti
mechanickému poSkozeni hydroizola¢nich vrstev.

Spole¢nym benefitem je snizeni ptehiivani lokalnich sestav objektl, povrchovych
teplot uli¢nich celkl a estetickd funkce, kterd miize fungovat jako spolec¢ny jmenovatel
uliéniho charakteru vystavby. Vsechny tyto efekty funguji za predpokladu vétSiho
roz$iteni konstrukce zelenych stfech v dané lokalité. Osamocena zelena stfecha mé na
zminéna spolecnd pozitiva minimalni ucinek, ktery je pomérné slozité métitelny, protoze
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se pohybuje v jednotkdch procent na irovni statistické chyby méfeni. Nejlépe se efekt
zelenych stiech prokazuje ve formée simulovanych environmentélnich studii, které nejlépe
reflektuji vysledky na zaklad¢ aspektd tvaru, vysky roviny uréené stiechy, typu zelené
sttechy a také vnéjSich vlivii prostfedi (jakym je napiiklad pfevazujici smér proudéni
vétru).

Zelena stiecha spada do kategorie vystavby s nizkou uhlikovou stopou. Kvalitni
provedeni a dlouhodoba stalost pak rozhoduje téz o negativni uhlikové bilanci, tzn. ze
tato konstrukce mize mit pozitivni vliv na redukci CO,. Tento efekt je podminén
budovéanim zelenych stfech z lokalnich zdroju s relativné kratkou dopravni vzdalenosti.

Vyhodou zelené stfechy je jeji pasivni provoz. Po realizaci uz dale nedochazi
ke spotiebé provoznich energii, a pfitom stiecha vykonava vSechny zakladni funkce:

e Retenc¢ni vlastnosti pro eliminaci bleskovych povodinovych srazek a sniZeni

zatizeni kanaliza¢ni sité

e Zvukova izolace

e Regulace vlhkosti suchého vzduchu méstskych bloki

e Estetickd funkce — pozitivni chapani okoli a relaxacni efekt pfi spravném

zacileni

e Zelena stfecha redukuje ve svém okoli zna¢né mnozstvi polétavych castic —

nejvice PMa s, vyznamné téz PM o, ale také PM jemné ¢éstice oznacované jako
velmi jemné (Fine), které nejsou doposud legislativné upravovany

e Zabranuji pfehfivani stfech, a tim i teplotnimu vifeni prachu, ktery soucasné

téz filtruje a absorbuje

e Redukuji teplotni vykyvy zpisobené prudkym stfidanim teplot — prodluzuji

zivotnost staveb

Prave tyto pasivni funkce jsou kli¢ovym parametrem pro zdivodnéni rozsifovani

instalaci zelenych stiech ve méstech. Pro vétSinu uvedenych problémi existuje i fada
jinych technologickych feseni, ktera ale pro sviij provoz vyzaduji spotfebovavani dalsich
zdroji zejména pak elektrické energie.
Evropska Unie dlouhou prosazuje koncepci trvale udrzitelné vystavby, ktera je soucasti
fady programi zaméfenych na environmentélni problematiku — zejména Environmental
Impact Assessment (EIA) a Strategic Environment Assessment (SEA). Zelena stiecha je
soucasti feSeni strategii zaméfenych na dlouhodobé smétovani urbanistického vyvoje —
primarn¢ snizeni rizika bleskovych povodni, zpohledu SEA pak otazky ohledné
tropickych teplotnich vykyvl a obohaceni méstského habitatu.

2.1.4 Nevyhody zelenych stiech

Zelena stfecha pfinasi téz jisté nevyhody, které jsou priméarné spojeny s jeji
instalaci. Zvysené statické pozadavky mohou vést k prodrazeni nosnych konstrukei oproti
béznému zastieSeni. V tomto ptipadé je vzdy nutné zvolit vhodnou variantu zelené

lokalit s ohledem na nosny systém stavby.
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Zasadni je také provedeni hydroizolacniho souvrstvi. To by mélo byt vzdy
kvalitni, ale u zelenych stfech lze pozadavek zpfesnit na precizni, protoze nejvétSim
neduhem zelené stiechy je obtizna rekonstrukce v pfipad¢ zatoku do stiesnich konstrukci.
Diky zachycené vod¢ v substratu je nejnarocnéjsi identifikovat misto defektu. Proto
instalace zelené stfechy vyzaduje kvalitni bezchybné provedeni zatopovych ¢i jinych
testovacich zkousek celistvosti hydroizola¢nich vrstev.

Vlastni provedeni zelené stiechy pak nesmi zplsobit perforaci spravné instalovaného
hydroizolacniho souvrstvi. Provétené systémové skladby a dislednd kontrola vsak
snizuje riziko na pozadované minimum.

Zelené stiechy vyzaduji téméf rovnocennou udrzbu ve smyslu kontroly
odtokovych pomért, ¢isténi odtokovych lokalit atd. jako vétSina jinych typt stfech. Piesto
je tieba zminit, ze tato kontrola ani u konvecniho zastfeSeni neni zpravidla systematicky
provadéna, a proto na ni nejsou stavebnici zvykli. U zelené stechy je pro jeji funk¢nost
tato prubézna kontrola i udrzba zcela zasadni. Toto plati priméarné pro sttechy extenzivni
a semiintenzivni. Intenzivni varianty vyzaduji narocnéjsi udrzbové zahradnické prace
podle typu vegetace. Intenzivni Sikmé zelené stfechy se vSak zpravidla nerealizuji.

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

Dle zvolené vegetace je vhodné zelenou stiechu jednou za rok ¢i dva hnojit
vhodnym typem hnojiva. Tento proces je dobré provadét na zakladé vyhodnoceni stavu
zelené. Toto je jediny zasadni dodatek udrzby zelené stfechy oproti konvencénim
variantam zastfeseni.
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2.2 Historicky vyvoj

vvvvvv

k pohodInému bydleni. Pro stavbu objektt byly pouzivany takové ptirodni materily, aby
jejich izola¢ni U¢inky jak v 1éte, tak i v zimé byly co nejvétsi. Ve stfedni a severni Evropé
se pti navrhu objektt kladl diraz spiSe na izolacni schopnost v obdobi béhem zimnich
meésici a to tak, aby dochdzelo k co nejmenSim tepelnym ztratdm. V extremnich
severskych podminkéch pak vznikaly na tésno vedle sebe postavené a propojené
historické farmy, které se na Islandu diky izolovanosti dochovaly v nezménéné podobé
dodnes. Jednoducha efektivni koncepce byla zalozena na dvou zékladnich logickych
kamenech: maximalni vyuziti potencidlu piirodniho zdroje stavebnich materialt
a promyslena koncepce transferu ohfivaného ¢i ochlazovaného vzduchu ve stavebnich
dutinach a jednotlivych mistnostech. Historicka dispozice takovéhoto rozsahlého staveni
neni cizi vétSiné starSich objektli na severu Evropy. V nejvice ochlazovanych ¢astech
objektu byly situovany sklady potravin a naradi, blize ke stfedu domu byla ustdjena
hospodaiska zvirata a stfedni tj. nejvice vyhtata a odizolovana ¢ast slouzila pro bydleni.
Zvitata produkovaly teplo, které stoupalo do obytné ¢asti, kterd byla bézné situovana
v druhém patie. V prostorach urcenych k odpocinku bylo také pocitano s produkei tepla
obyvateli domu. Vzhledem k vétSim rodinam, které tyto usedlosti obyvaly, se jednalo
o nezanedbatelny tepelny zisk. Svym zplisobem lze tuto koncepci povazovat za logického
predchidce pasivnich ¢i nizkoenergetickych objektt [1].

Rada rozséhlych stavebnich dutin v celé konstrukci objektu velice efektivng hospodaii
s potencialem neproudiciho vzduchu jako formy historické izolace a proudiciho vzduchu
jako média pro transport vlhkosti. Otazkou ale zlstava, do jaké miry byla tato koncepce
doptedu promyslend ¢i se jednalo spiSe o zvykovy zpusob vystavby v kombinaci
s dlouhodobé zdokonalovacimi modifikacemi a do jisté miry i pozitivniho pokroku
zpusobeného ndhodnou udalosti.

Izolovat objekty proti nadmérnému piehiivani mistnosti v letnim obdobi nehralo
pro uzivatele objektu Zadnou vyznamnou roli, pfesto zkoumané objekty vykazuji vyborny
tepelny komfort pfevazné v letnim obdobi, ktery je plné srovnatelny s dneSnimi moderné
navrhovanymi stavbami. Naproti tomu by zimni tepelnd stabilita byla povazovéana za
podprimérnou. V soucasné¢ dobé¢ je povazovano piijemné vytopené obydli v zimé za
vnitini tepelnou pohodu v letnim obdobi jiz ve stddiu navrhu, kdy pfichazeji na fadu
zasadni problémy s ptehiivanim pro bydleni atraktivnich podkrovnich prostor. Tyto
prostory jsou potom bez vyuziti technickych opatfeni pro clovéka nepohodlné a
nepiijemné. (Toto hodnoceni je geograficky vazédno na podminky stiedni az severni
Evropy a neplati plosné bez uvazeni dalSich geografickych vlivi).
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Obrazek €. 3: Islandsky skanzen staveb se zelenymi prvky (zdroj: autor, 2016)

Hleda-li investor ochranu proti tomuto negativhimu chovani vnitini tepelné
pohody, ma diky dneSnimu trhu dv¢ hlavni moznosti:

e Izolovat konstrukci velkym mnozstvim izola¢niho materidlu a pfesné navazat

vSechny detaily, tak aby byly minimalizovany bodové a linearni tepelné mosty.

e Um¢le upravovat parametry vzduchu za pomoci vzduchotechnickych zatizeni.

Oba tyto postupy jsou pomérné financné nakladné a nefesi jeden z primarnich
zdroji problému, kterym je vysoky tepelny zisk ozatované konstrukce jako takové.
V posledni dobé je bézné pouzivanou stfesni krytinou, zejména pak u plochych stiech,
asfaltovy stieSni pas se vsypem nebo varianta plastovych folii. Povrchova teplota
takovéhoto povrchu pak v polednich letnich extrémech mtze piesdhnout 80°C. Naproti
tomu husté biodiverzni ozelenéni na vegetacni stfeSe si i v téchto nepfiznivych
podminkach bude udrzovat teplotu okolniho vzduchu s rozdilem v jednotkach stupna
Celsia [2]. Proto mé vegetacni stfecha vyznamny potencidl a prostor pro aplikaci ve
stavebnim pramyslu, ktery je v CR ve srovnani se zapadnimi sousedy a zemémi stéedni
Evropy doposud opomijen.

Ve Svycarsku byl ve vybranych kantonech schvélen zakon (napi. Basilej v roce
2002), ktery natizuje pouzit vegetacni ozelenéni na kazdé nove realizované ploché stiese
a dale kazdé ploché stiese, kterd bude rekonstruovana. Toto ozelenéni pfispiva nejen ke
zlepseni tepelného komfortu uvnitf objektu, ale také poskytuje prostor pro zivé
organismy. Vyznamnou roli hraje také volba a typ stieSniho ozelenéni. Pokud investor
zvoli druh tzv. chudé vegetacni stiechy, jejiz ozelenéni je tvofeno rozchodniky, efekt na
vnitini klima v objektu nebude az tak vyrazny v porovnani, ze by stfecha byla ozelenéna
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vzrostlou a hustou travni zeleni. Husté ozelenéni z velké Césti zabrafiuje priniku
slune¢nich paprskti k povrchu substratu, tim padem nedochazi k jeho piehfivani
a rychlému vyparovani vazané vody. Pokud by doslo k vyznamné ztrat€¢ vody v zeming,
tento stav by vedl kuhynu rostlin, ¢imz by se snizila listova plocha a doslo by
k razantnéj§imu piehiivani substratu. Dne 5.6.2015 v 15:00 bylo provedeno méteni
teploty na vodnim dile Moos v aglomeraci Wollishofen a stavbé bytového domu
ve vesnici Wiadenswil. V prvnim uvedeném piipad¢ se jedna o rezervoary pitné vody, kde
se teplota uvnitf objektt v horkych dnech pohybuje kolem 15°C. V tomto konkrétnim dni
byla naméfend teplota vnitintho vzduchu 14,5°C. Tyto objekty jsou =zastieSeny
zelezobetonovym stropem primérné tloustky 10 cm, na ktery je natavena asfaltova
hydroizolace a dale navrSend rostla zemina o sile 20 az 30 cm[3]. Stfecha je pokryta velmi
hustou a rozmanitou vegetaci. Teplota povrchu pod ozelenénim byla namétfena 29,5°C
pti teploté¢ venkovniho vzduchu méfeného ve stinu 28,6°C. Tyto objekty predstavuji
idedlni avSak v kratkodobém cCasovém horizontu tézko dosazitelny stav pro stieSni
vegetaci. StfeSni konstrukce je i za extrémnich letnich teplot ze spodu ochlazovana
technologickym procesem, ktery probiha uvnitf objektu. Podminky se tak blizce podobaji
vlastnostem rostlé¢ho terénu, coz ptispiva k rstu vegetace.

y

-

FI

PP

Obrazek €. 4: Nova instalace ploché vegetacni stiechy ve vesnici Wadenswil(zdroj:
autor, 2015)

V ptipadé druhého zminéného objektu se jednalo o stavbu bytového domu.
Na tomto objektu byly zjistovany teploty na ploché strese, kde jeji jednotlivé sekce byly
tvoteny z asfaltovych past se vsypem, dale suchou jilovo-pis¢itou hlinou s valouny, jenz
tvoii vegetacni vrstvu pro budouci ozelenéni a nakonec ¢ast se vzrostlym vegetacnim
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ozelenénim. Toto ozelenéni bylo provedeno z diive zakofenénych vegetacnich blokl
tvofenych vzrostlou vegetaci a substratem. Diky pozdni instalaci v kombinaci
s dlouhodobym suchem doslo k ¢aste¢nému seschnuti a zvadnuti ozelenéni. Namétena
teplota na povrchu zeminy pod seschnutym ozelenénim byla zmétena na 34,9°C, coz je
rozdil 5,4°C oproti teploté pod vegetaci dobte rostouci. Teplota na povrchu jilovo-piscité
hliny byla zméfena na 40,2°C a teplota asfaltového povrchu prekra¢ovala 70,0°C. Vysoka
teplota na povrchu izola¢niho souvrstvi pak ptispiva k Sifeni tepla do okolnich konstrukci
a nasledn¢ ke zvysovani teploty uvnitf objektu.

2.3 Soucasné vnimani zakladnich terminid zelené infrastruktury a
zelenych strech

Zakladni ptedstava a pochopeni termint zelené infrastruktury a v ndvaznosti téz
zelenych stfech je klicovou podminkou pro uspésnou aplikaci v rdmci stavebniho trhu.
Nejdulezitejsi je toto pochopeni u Siroké vefejnosti v sektoru vetejnych staveb, ve kterych
je implemetance zminénych konstrukci podminéna souhlasem mnoha zdjmovych skupin.
Nepochopeni klicovych pojmil vede k chybnym zavérim a Spatné interpretaci v ramci
vetejné¢ diskuze, kterd zpravidla projedndvani téchto zamérli provazi. Neznalost
a nasledny nezdjem o tuto problematiku méa za nésledek neucast vSech dotenych
obyvatel lokality v pfipominkovych fizenich nebo pfi vetejném projedndvani zameért
tykajicich se zelené infrastruktury. Z tohoto divodu byl proveden zékladni orientacni
prizkum ohledné informovanosti vybrané skupiny obyvatel CR s cilem zjistit jejich
aktualni piehled o problematice.

2.3.1 Prizkum

Soucasti prvni ¢asti prizkumu byla identifikace objektii zelené infrastruktury
v okoli bydlisté tcastnikti v obecné rovin€. Cilem bylo zjistit zdkladni Grovenl znalosti
obecnych termind. Rada dotazovanych neumi tyto objekty spojit se svym blizkym
znamym okolim, i kdyZ jsou schopni identifikovat napt. park jako zelenou infrastrukturu,
neumi odpovédét na ukazku konkrétniho objektu. Presto 1ze predpokladat jistou obecnou
znalost svého okoli u vSech respondentt, tedy i1 znalost ndzvu mistniho parku ¢i sadi
v bydlisti. Park je pro n¢€ ale takovou samoziejmosti, Ze jim v tu chvili vitbec neptichazi
a praktickych znalosti z bézného okolniho Zivota.

V druhém stupni priizkumu byla dotazovana znalost v oboru zelenych stiech,
jejich moderni verze biodiverzni varianty a pfedstava hlavni funkce konstrukce zelenych
sttech. Velmi negativné vyzniva neznalost obecného déleni zelenych stfech, se kterymi
pracuje i fada obecnych norem, doporuceni EU a védecko-popularni literatury [2,9]. Diky
tomuto faktu nelze jednoduse prohlubovat své znalosti, povédomi o vyvoji a moznostech
aplikaci. Hovofi-1i v soucasnosti tcastnici odbornych konferenci o novych biodiverznich
feSenich zalozenych na pfirodnim konceptu, nezohlediiuji neschopnost efektivné
vyuzivat souc¢asnou znalostni databéazi k dosazeni pozadovanych vysledkd.
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Obrazek €. 5: Zelena stiecha na stieSe Trznice v Brné€ (zdroj: autor, 2017)

2.3.2 Redlny priklad verejné pristupné strechy

V Brné v roce 2017 byla realizovana extensivni veiejné pristupna zelena stiecha
na zrekonstruovaném objektu nové Trznice na Zelném trhu (Zelny trh 14 -16, Brno 602
00). Objekt byl pro vetejnost zptistupnén v cervenci roku 2017. Zelena stiecha je soucasti
vyhlidkové trovné tetiho patra [3]. Dle nazoru dotazovanych navstévnika v prvnim roce
existence neni instalovana stfecha v dobré kondici. Tento dojem je vyvoldn zejména
velmi minimalistickou vysadbou a zejména téZ neukaznénymi navstévniky, ktefi
na povrch zelené stiechy odhazuji odpadky a nedopalky z cigaret. Soucasny stav byl
zdokumentovan na obrdzku ¢. 5. VEtsi navstévnost vetejné pristupnych zelenych stiech
klade velky duraz na jejich udrzbu a taktéz nezbytny uklid, ktery vyzaduje kazdé vetejné
pfistupné mistnost. V téchto vetejnych pilotnich projektech pak nastava konflikt mezi
snahou seznamit Sirokou vefejnost s moznostmi soucasné vystavby na jedné strané
a minimalizaci provoznich nakladl na stran¢ druhé. Neni-li ale pilotni projekt adekvatné
prezentovan a udrzovan, pusobi spiSe negativné na minéni navstévnikd. V piripadé
zminéného projektu je potfeba vytesit pfedev§sim problém koufeni v ¢asti orientované
smérem k Zelnému trhu a v blizkosti vstupu na terasu zelené stiechy s vyhledem na véz
radnice. Vzhledem k zdkazu koufeni v interiéru tohoto objektu se nejvice kurakl zdrzuje
pravé v téchto mistech. V suchych letnich dnech navic vznika pfi ocekdvaném Sifeni
vegetace veétsi pravdépodobnost vzniceni od nedopalki. Tento fakt nebyl pfi navrhu
pfistupné zelené stfechy zajisté viibec zohlednén. Pfi soucasném stavu vegetace je vSak
toto riziko minimalni.
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2.3.3 Metodika socidlniho pruzkumu

Ugastnik priizkumu byl nejprve dotdzan na okres trvalého bydlisté, tak aby byla
zachovana anonymita Uc¢astnikii, a soucasn¢ aby byl prizkum navazén na konkrétni
lokalitu CR, tak aby byla zohledn&na rozmanitost dotazovanych. Priizkumu se i¢astnilo
86 respondenttl.

Vlastni prizkum byl provadén ve dvou urovnich. Dotazovany byl nejprve
seznamen s obecnou Casti zaméfenou na pochopeni terminu zelené infrastruktury.
V druhé casti byl prizkum zacilen na znalosti z oboru zelenych stfech. Dotazovanému
nebyl nasledné umoznén navrat k ¢asti prvni, tak aby nemohl ucastnik v ptipadé
neznalosti logicky zpétné€ doplnit termin ,,zelené stiechy* do prvni otazky [15]. V ramci
prazkumu byly polozeny nasledujici otazky:

Prvni uroven — zelena infrastruktura

Vstupni prohlaSeni: Zelend infrastruktura jako stavebni objekt a soucdst stavebnich
objektii.

1. Jaky typ konstrukce, stavebni objekt nebo soucast objektu si predstavite pod pojmem
zelena infrastruktura? Uved'te vycet moznosti.

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

3. Vite, zda-li je tento objekt verejnym nebo soukromym majetkem?
Druha uroven - zelené stiechy

4. Znate obecné deleni zelenych stiech v soucasné inzenyrské vystavbe? Prosim uvedte
toto déleni.

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

6. Jaka je podle vas obecné hlavni funkce zelené strechy? Popiste jednoduse jen jeden
ditvod nebo modelovou situaci.

Akceptované korektni odpovéedi v ptipadé znalostnich otazek:

Otazka ¢.1:

Zelen verejnych prostorii — parky, ulicni zelen, mobilni zelen, ozelenéné pési zony, aleje;
zelené strechy, zelené fasady, umélé ekologické biotopy urcené k cisteni vod (alternativne
téz koupani), technicke retencni nebo vsakovaci plochy a objekty na principu zapojeni
aktivni funkce rostlin, biokoridory pro zver.
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Akceptovany byly rizné variace uvedenych pojmi, které splilovaly nadiazenost
zminénych terminti. Modelovym ptikladem je naptiklad odpovéd ,,stromy na ulici® —
v ramci pruzkumu zahrnuto do oficidlniho terminu uli¢ni zelen.

Otazka ¢.4:
Extensivni, intenzivni, semi-intenzivni.

Akceptovany byly téz odpovédi bez prfechodné semi-intenzivni varianty, kterd se stale
Castéji oznacuje v odbornych kruzich jako biodiverzni stfecha.

Otazka ¢.5:

Jedna se o variantu extenzivni nebo semi-intenzivni zelené strechy s promennou vyskou
substratu, ktery miize byt zédsti nebo plné obohacen o lokadlni nebo typoveé podobnou
pudni slozku. Biodiverzni strecha je osdzena velkym mnozZstvim druhii rostlin
od rozchodnikii po piivodni druhy polnich kvétin dané lokality.

Akceptovany byly vSechny odpovédi, které zahrnovaly alespon jednu logickou
myslenku z vySe uvedenych atributd.

2.3.4 Vysledky socialniho prizkumu

Pro vétsi prehlednost byly ziskand data prizkumu zpracovany do vysecovych
a sloupcovych grafl, které nejlépe dokumentuji zjisténé vysledky. Jednotlivé obrazky
jsou vramci popisu pfifazeny polozené otdzce. Na 3. otdzku odpovédéli vsichni
zucCastnéni spravné, odpoveédeli-li na otdzku predchozi. Schopnost zaradit skute¢ny objekt
dle investora je tedy absolutni.

0%

m Park
m Uli¢ni zelen
41% m Zelené stfechy a fasady
® Mobilni zelef
m Retencni plochy
m Aleje

Biotopy

Biokoridor

1%

% P
1% 10/: 1% Nema pfedstavu

Obrazek ¢. 6: Predstava zelené infrastruktury — reakce na otazku 1.
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m Znamy objekt
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stfechy a zelen
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Obrazek €. 7: Predstava vs realné znalost objektu zelené i. — reakce na otdzku €. 2.

mZna mNezna

Obrazek €. 8: Znalost déleni zelenych stiech — reakce na otazku €. 4.

m Bohatost rostlin

m L okalni zem. a rost.
m Pfirodni material

m Rozvoj ekosystému
m Bezudrzbova stfecha
m Péstebni funkce

» Nema predstavu

Obrazek €. 9: Predstava Biodiverzni stiechy — reakce na otazku ¢€.5
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m Estetika

m Obecna ekologické fce

33%
m Nahrada zastavéné plochy

m Tepelna izolace

m Retenéné-akumulacéni fce
2%
Pohlcovani prachu, CO2

1% Nevi

Obrazek €. 10: Hlavni funkce zelené stfechy — reakce na otazku ¢.6

2.3.5. Hodnoceni vysledki socidlniho priuzkumu

wewvr

Nejcastejsi konstrukei, kterou respondenti nejlépe a nejjednoduseji v rdmei celku
zelené infrastruktury identifikuji, je zelend stfecha a zelena fasada. Pravdépodobné je tato
situace zpusobena ¢astecné jazykove spoleénym oznacenim. Na druhou stranu je zde
nejvetsi rozdil mezi predstavou a redlnou znalosti skute¢né konstrukce — z 28 respondentti
znalo pouze 9 respondentl skute¢nou realizaci. Z pohledu zelené infrastruktury si nejlépe
stoji parky, které byly pro ucastniky velmi snadno identifikovatelné a dobie znamé.
Ve vsech regionech, ve kterych vyzkum probihal, byla ovéfena existence znadméjsi
konstrukce zelené sttechy. 8 z 9 zminénych zndmych objektd spadaly v této kategorii
do soukromého vlastnictvi. Z vysledki prazkumu vyplyvd vyrazné mensi aktivita
vefejnych instituci v realizaci zelenych stfech a zelenych fasdd, coz koresponduje
se skute¢nym stavem na stavebnim trhu.

Minimalni pfedstava panuje o nejnovéjSim trendu biodiverznich stfech, jejichz
spravnou podobu je schopno rozpoznat jen 5% dotdzanych. Za uspokojivou odpovéd’,
ktera alespon z¢asti odpovida podstaté terminu, 1ze povazovat 14% odpovédi.

Za kritickou lze oznalit znalost déleni zelenych stfech, které znd jen 8%
respondentl. Jedna se o nejpiekvapivéjsi vysledek, ktery je v oboru zelenych stfech
naprosto alarmujici. Zejména v kontextu dotacnich fondi Nova zelena usporam, ktera
s témito pojmy bézné pracuje, dokumentti EU o strategiich rozvoje mést a planovanych
systémech SmartCities je velmi problematické dosdhnout pozitivnich vysledkt
(Uvézime-li predpokladanou jesté mensi znalost mezi Sirokou vefejnosti.). Dotaéni
systém Nova zelena tsporam disponuje slovnikem pojmt [16], ktery ovSem neobsahuje
klicova hesla ,,zelena stfecha, extensivni zelend stfecha, semiintensivni stfecha,” apod.,
pfestoze tyto terminy vétSiné potencialnich zajemct viibec nic nefikaji.

Nejméné tietina dotazovanych nema vitbec zadné povédomi o diskutovaném tématu, neni
schopna identifikovat funkci vybrané konstrukce zelené infrastruktury.
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Za uspokojivy vysledek lze povazovat vycet hlavnich funkci zelenych stiech.
Respondenti jako celek uvedli vS§echny zasadni pozitiva, pti¢emz do tohoto vyc¢tu neni
zahrnuto 12% odpovédi Obecna ekologické funkce, ktera je jako definice velmi povrchni
a nekonkrétni.

Z vysledkii prizkumu vyplyva nutnost seznamit jak laickou, tak i odbornou
vetejnost dislednéji se zdkladnimi pojmy a terminy zelené infrastruktury, protoze tento
pojem neni pro zminéné skupiny dostatecné srozumitelny.

3. SOUCASNY STAV POZNANI

3.1. Rozsireni Sikmé vegetacni stiechy v CR

V soucasné dobé je v Ceské republice znamo nékolik systémovych feseni, které
vétSinou pochazi z Némecka a Nizozemi. Toto feSeni se snazi postihnout vétSinu
parametrt technickym feSenim aplikovanym piimo na eliminaci sledovaného problému.
Konstrukce tak nabyvé na slozitosti a nevyuziva plné potencidlu vegetace, kterd mize
plnit fadu dal$ich funkeci tak jako v pfirodnich ekosystémech. Na druhou stranu mize byt
toto feSeni pouzito téméi ve vSech podminkdch bez zisadniho zohlednéni terminu
vystavby ¢i dlouhodobé stavebni piipravy. Obecné je toto feSeni velice finanéné naro¢né
a brani vétSimu rozsifeni vegetacnich strech.

Uvazuje-li se vnaSich podminkdch o uziti vegetacniho zastfeSeni, obvykle
stavebnik zvaZuje jen aplikaci stfechy ploché. Sikma varianta pak obvykle viibec neni
na realizaci, ale jeji vegetacni aktivni pouzitelnd plocha je mnohem vétsi a pfi optimalnim
navrhu mize maximalizovat pozitivni efekt chovani ozelenéni.

Dale na zahrani¢nim trhu existuje fada drobnych modifikaci a malych vylepseni,
které se aplikuji v ramci pouzivanych systémua. Jako piiklad lze nastinit piiklad
némeckého vyrobce dievénych dvefi: S nastupem zdjmu ozelefiovani stiech jej napadla
mySlenka vyuzivat ¢ast odpadu z vyroby dvefti, a sice dievostépkového plniva jako
vegetacn¢ podpurné vrstvy. Testované dilce ve formé desek poskytl zahrani¢ni univerzité
k pokusné vystavbé. Pozitivni vliv na podporu ristu vegetace na Sikmé stieSe byl
experimentalné potvrzen. Vysledny produkt se nasledné objevil na trhu, ale pro jeho
vysokou ekonomickou naro¢nost vyroby ve vét§im méfitku nedoslo k jeho zdsadnimu
rozs$iteni. Tato situace postihuje vétSinu podobnych realizovanych zlepSeni.

Pokro¢ilou  variantou v CR je realizace §ikmé zelené  stiechy
ze sklddanych plastovych panelli s minerdlni vlnou a zapéstovanou rozchodnikovou
vegetaci se sklonem 27° o celkové rozloze 21 m?. Jedna se o velmi zdafilou realizaci,
kterd z pohledu obecného rozsifeni neumoziiuje automatickou pienositelnost pouzité
koncepce, protoze ma jednostrannou orientaci a pomérné malou rozlohu. [28]

3.2. Poznatky z terénniho vyzkumu

Jako hlavni cil mych zahrani¢nich studijnich pobytd bylo studium vegetacnich
sttech v lokalitach, ve kterych jsou tyto konstrukce plné etablovany ve stavebni praxi.
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Volba lokalit byla zalozena na nasledujicim principu: navstivit zemi, ve které existuji tyto
stavby stovky let bez zdsadnich konstrukénich zmén, a dale zemi, ve které doslo
k nejvétsimu rozvoji tohoto typu konstrukce. Po zvdzeni vSech moznosti byl vybran
Island jako zastupce historickych konstrukei, Svycarsko jako evropsky lidr v ozelefiovani
sttech a Rakousko jako lokalita s narocnou stavebni legislativou.

3.2.1 Island — Reykjavik University

Fakulta stavebni mi umoznila vyjet na studijni zahrani¢ni pobyt na Island, ktery
byl podporovan Evropskym fondem Ceské republiky CEPRI — Stiedoevropské centrum
pro vytvafeni a realizaci inovovanych technickoekonomickych studijnich programu
(CZ.1.07/2.2.00/28.0301). Tento pobyt probihal na Reykjavik University — Department
of Civil Engineering, kde jsem ptsobil jako hostujici student doktorského studia. Vyjezd
se uskute¢nil v obdobi od 19.7.2013 do 27.6.2014.

Nedostatek stavebnich materialii, nerozvinuté technologie ve stavebnictvi
a vyborné tepelné-izolacni charakteristiky byly hlavnimi pfi¢inami rozsifeni vegetacniho
zastieSeni na Islandu. Tato unikatni konstrukce byla svym stabilnim chovanim vhodnym
druhem zastieSeni také v lokalitach s velkym uhrnem srazek a silnym zatiZzenim vétrem,
které jsou pro danou oblast typické. Také diky konstrukéni jednoduchosti a zptsobu
provadeéni je islandska konstrukce v porovnani s jinymi Sikmymi vegeta¢nimi stfechami
méné narocnd z hlediska technologie vystavby stim, ze funk¢nost a trvanlivost je
samoziejmé prvorada.

Studium na Islandu ptineslo mnoho podkladii do souboru dat doktorské prace.
Hlavnim positivem je popis a varianty nezménéného historického konceptu. Tento
podklad vedl k sestaveni nové moderni varianty tohoto druhu Sikmého vegetacniho
zastieSeni. Tento navrh pak byl konzultovan s architekty z oboru a do¢asnymi vedoucimi
na Reykjavik University. Dlraz byl kladen na zachovani ptivodniho principu funkénosti
ve specifickém sledovaném obdobi. Vysledny navrh diky systému uzavirani a otevirani
vzduchové mezery v hornim stfeSnim plasti tvofi kombinaci stfeSniho plaste
jednoplastového a dvouplastového. Cilem bylo vyuzit pozitivnich vlastnosti a potlacit
negativni vlastnosti konstrukce sttechy jednoplastové a dvouplastové. Diky tomu bude
plné vyuzit potencidl této stiechy z hlediska tepelné-technického. Néroky na tepelné-
na stavebnim trhu. Celkové se jedna o unikatni systém, ktery se v bézném stavebnictvi
zatim neobjevil. Sestaveni tohoto systému neni nikterak slozité a funk¢ni technologie
existuje fadu let v fizeni ventilace sklenikl. Zakladnim pozadavkem pro optimalni funkci
je program uzavirani dutiny.

3.2.1.1 Sbér dat prostiednictvim narodniho muzea Pj6dminjasafn islands

V ramci provadéni vstupni reSerSe zabyvajici se Sikmymi zelenymi stfechami
jsem s doktorandkou Ing. Klarou Necadovou navstivil 95% vSech chranénych
historickych objektt €ireplik se stfechou z travnich drnl. Nejlépe zachované objekty
byly soucésti komplexu zminénych muzei. Na objektech jsme méli moznost
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zdokumentovat detaily zastfeSeni, porovnat jednotlivé zpusoby provadéni stieSniho
plaste, a také zkonzultovat nase zaveéry s privodci a byvalymi obyvateli t€chto objekti.

3.2.1.2 Bustarfell Museum

Farma se nachazi na severovychod¢ Islandu ve vesnici Hofsardalur a patii mezi
nejlépe osetiované dobové obydli s travnim zastieSenim. Farma byla vybudovéna v roce
1770 a az do roku 1966 zde zili lidé. Od roku 1943 je objekt ve vlastnictvi The Iceland
Nation a vSechny rekonstrukce a udrzby spadaji pod spolec¢nost The Icelandic National
Museum. Cenim si zejména informaci, které nam byly poskytnuty ze strany lidi, ktefi
v objektu musea Bustarfell prebyvali jest¢ na konci roku 1982 a zptisob vedeni jejich
zivota byl stejny jako béhem predchozich staleti. Bylo ndm podrobné feceno, jaké byly
nevyhody a vyhody zastieSeni vegetacni stfechou a jak obyvatelé museli upravovat
vnitini prostfedi v téchto objektech tak, aby maximalizovali vnitini komfort prostiedi.

Od doby, kdy je objekt vyuzivan jako muzeum, bylo zde nutné instalovat
jednoduchou vzduchotechnickou jednotku pro udrzeni ptijatelného vnitiniho prostredi.

3.2.1.3 Reykholt

Tato replika je soucésti arealu byvalého biskupstvi na zépadni strané ostrova.
Jedna se o dievostavbu s drnovou stiechou ptechazejici do drnové izolacni stény. Vnitini
klima bylo pfivSech navstévach velmi stabilni a nedochdzelo k zddnym prudkym
zméndm teplot. Velkd masa materialu po obvodu stavby vzdy vybalancovala exteriérové
dramatické poklesy teplot a vnitini prostfedi reagovalo na tyto zmény jen poklesem
v fadu jednotek Kelvinli v nasledujicich 10 hodinach béhem celého roku. Tato replika
byla postavena presné dle historickych prameni z archivii biskupstvi.

Obrazek ¢. 11: Replika objektu v arealu Reykholt (zdroj: autor, 2013)
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3.2.2 Svycarsko — Ziircher Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften (ZHAW)

V ramci druhého zahrani¢niho vyjezdu jsem navstivil curysskou vysokou skolu
ZHAW, na které vede Institut vegetacnich stfech Svycarsky guru tohoto oboru. Touto
osobou je doc. Stephan Brenneisen, Ph.D. Docent Brenneisen byl v dobé mé staze také
hlavnim konzultantem stavebniho odboru v Basileji v otazce zelenych stfech. Diky tomu
mohl fundované poskytnout pfistup véetné seznameni se skladbou na fadu vegetacnich
sttech v tomto mésté. Rozsah znalosti, které jsem jeho prostfednictvim ziskal, vyrazné
prevysuje pocet stran, kterym je limitovana tato prace.

S celym tymem tohoto institutu jsme se spolecné s kolegyni Ing. Necadovou
podileli na tfad¢ Svycarskych projektd ve vyzkumném i komerénim sektoru. Obory
a témata, kterymi se tento tym zabyva, vyzaduji spolupraci fady odbornikii od architekta
a klimatologa po botanika ¢ientomologa. Komplexnost takovéto spoluprace pak
produkuje fadu zajimavych instalaci, které jsme béhem pobytu ve Widenswilu
realizovali. Tyto realizace pfedevSim cilily na rozmanitost budouci vegetace. Pravé
ze Svycarska v sou¢asné dobé expanduje nazor preferenci bio-diverzni vegetaéni stiechy.
Zacina se zde rozliSovat mezi stfechou vegetacné chudou, kterd chce jen vyhovét
pozadavkiim zakona, a mezi bio-diverzni hustou vegetaci, kterd ma nejen vétsi tepelné
technicky pftinos, ale také podporuje rozvoj novych méstskych ekosystémii.

Obrazek €. 12: Ukazka hmyzi pasti na jedné ze sledovanych stfech v Basileji
(zdroj: autor, 2015)

Kazda zem¢ ¢i narod mé svij specificky pfistup k tomuto problému. S tim
i pfichazi upravy pojmenovani jednotlivych typt stiech. Tato pojmenovani pak
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v jednotlivych zemich reprezentuji i riizné verze vegeta¢nich stiech. Ve Svycarsku pravé
nastava u odborné vetejnosti jisty prerod od ptivodné némeckych systémui pojmenovani
zminéné konstrukce na jednodussi vlastni déleni na anglické ,,poor or biodiverse green
roof*. Vyrazy jako extensivni ¢i intenzivni vegetacni vrstva ustupuje do pozadi, protoze
necharakterizuji pfesn¢ danou vrstvu. Extensivni ozelenéni mtize byt bud’ ,,chudé* nebo
,,» bio-diverzni“. V obou uvedenych ptipadech se bude tzv. extenzivni vegetace chovat
uplné odlisné. Tim dochazi i ke zméné retencnich schopnosti vegetacni vrstvy, zméni se
obsah vody a nésledné i tepelny odpor konstrukce. Miize nastat ubytek listové plochy
nebo naopak jeji narist, ktery ovlivituje pozitivni efektivitu evapotranspirace.

Orientace v problematice diky vyse uvedenému neni jednoducha a vzdy je tfeba
posuzovat skladbu konstrukce jako celek vcetné jednotlivych vrstev i vrstvy samostatné.
Na druhou stranu jednodussi Svycarské oznaCovani vede k lepSimu popisu prvotniho
zaméru navrhu. Jako stavebnik definuji prvotni smétovani a vlastni autor navrhu uz blize
rozpracuje potiebnou skladbu a detaily s ohledem na cely objekt. Tento postup je zajisté
nezbytny pro vétsi rozsifeni a priblizeni téchto stfech laické vetejnosti.

Na ptidé ZHAW jsme spolecné s Ing. Ne¢adovou a doc. Brenneisenem diskutovali
a provedli n€kolik experimentd, které¢ se snazi odhalit rozdily mezi Sikmou a plochou
variantou. V popiedi naSeho zajmu stdla zejména vegetacné-retencni vrstva.

Z technologického hlediska mély realizace ve Svycarsku nékteré nedostatky,
které by bylo jednoduché odstranit diislednym technologickym piedpisem. NejcastéjSim
problémem byla manipulace s velkym mnozstvim materidlu, ktery nebyl spravné
distribuovan po stavenisti, a nedtislednd instalace ochranné vrstvy pfi instalaci. Tato
nekazeit vedla k obasnym drobnym poSkozenim hydroizolacni vrstvy nebo jinych
ochrannych vrstev stfechy. Dalsi kriticky bod je osetfovani konstrukce krétce po instalaci,
které by meélo byt specifikovano dle povétrnostnich podminek v technologickém
predpisu. V opacném piipad¢ je nemozné zarucit navrhové hodnoty skladby.

Obrazek ¢. 13: Pohled na zelené stiechy v Luzernu (zdroj: autor, 2015)
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3.2.3 Rakousko —Bodenkultur Universitit Vienna (BOKU)

Fakulta stavebni mi umoznila uskutec¢nit studijni zahrani¢ni vyjezd na videnskou
univerzitu BOKU - University of Natural Resources and Life Sciences - Institut of Soil
Bioengineering and Landscape Construction v ramci studijniho programu Erasmus+
pracovni staz. Staz probihala pod odbornym vedenim vedouci ustavu Dr. Ulrike Pitha,
jejiz prace je zaméfena na vyvoj zelenych stiech, moznosti aplikace solarnich systémt na
konstrukce zelené infrastruktury a navrhovani zelenych fasad. Intenzivné probihala také
spolupréace s Ing. Bernhardem Scharfem, jehoz védecké Cinnost je zaméfena na zelené
konstrukce véetn€ optimalniho navrhu zavlazovacich systémt pro tyto konstrukce a dale
vyvoj zazelenénych parkovacich ploch z recyklati. Dale jsme se zabyvali koncepénimi
navrhy a moznostmi vyuziti zavlazovacich systému pro konstrukce zelenych stfech a
zelenych fasad. Béhem vyjezdu mi bylo umoznéno podilet se na realizacich
a rekonstrukcich ne€kolika zelenych stfech v centru Vidné€. Byl jsem zapojen do projektt,
které probihaly vramci dlouhodobych vyzkumt univerzity. Jednalo se o testovani
hydroizolacnich vrstev a vrstev proti proristani kofentl, konstruk¢éni vyuziti propustnych
solarnich systémt na konstrukcich zelené infrastruktury. Spolecné jsme zkoumali
moznosti vyuziti desek z recyklovaného polyesteru jako vegetacné-retencni vrstva —
testovani rustovych vlastnosti kofeni.

Obrazek ¢. 14: Demonstrace pribéhu testovani odolnosti proti prortstani kofenti
na BOKU (zdroj: autor, 2016)
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4. CILE DISERTACNI PRACE

4.1 Vlastni cile prace — Optimalizace navrhu Sikmé vegetacni stiechy

K dosazeni optimalizace ndvrhi zelenych stfech poslouzi nasledujici hlavni kapitoly této
diserta¢ni prace:

- Podrobny technologicky predpis procesu vystavby vegetacni stfechy véetné
moznych rizik p¥i realizaci

Technologicky ptedpis je zafazen jako samostatna ptiloha.

-Navrh materidlu pro vegeta¢né retencni vrstvu

Blizsi obsah této casti a pohnutky pro realizaci tohoto bodu jsou popsany v kapitole?7.

-Vliv technologie a volenych materiali na stavebné fyzikalni vlastnosti zelenych

stirech

Zakladni popis je shrnut v kapitole 7. a 8.

—-Hodnoceni kratkodobé a dlouhodobé stability z hlediska ptisobeni povétrnostnich

podminek v pribéhu vybraného Zivotniho cyklu konstrukce

Obsah tohoto bodu je popsan v kapitole 9.

4.2 Védecky prinos

Prace si klade za védecky cil blize popsat fyzikdlni chovani v kontaktnich
exteriérovych vrstvach stfechy a zmapovat transport vody od zdrojedest'ovych srazek po
odvedeni ptebytecné vody z vegetacné retencni vrstvy. Tento cil 1ze naplnit stanovenim
odtokovych charakteristik pouzivanych materiali vegetacnich konstrukci. Na vhodnou
formu testovani odtokovych charakteristik nepanuje v legislativé ani mezi odborniky
shoda. Z tohoto diivodu bylo potieba fesit i volbu vhodnych testovacich metod. Pii vyvoji
materiali bylo cilem porovnavat soucasné a vyvijené vlastnosti technickych vrstev.
Nastaveni této studie je unikatni v celosvétovém meéftitku a o jeji vysledky projevili zajem
1 zahrani¢ni spolupracujici organizace.

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

4.3 Prinos pro stavebni praxi

Vysledkem zpracovavaného tématu pro stavebni praxi bude optimalizovany navrh
skladby vegetaéni stfechy vcetné doporuc¢enych hodnoticich a navrhovych parametri
jednotlivych vrstev andvrhovych podminek vcetné podrobného technologického
predpisu realizace. Materidlovym vystupem bude matrace ¢i rohoz, kterd bude plnit
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funkci vegetacné-retencni vrstvy vegetacni sttechy uréené do kontinentalnich navrhovych
podminek.

Na zaklad¢ métenych parametra zelenych stfech bylo mozné ptipravit podklady
pro dotacni titul zelenych stfech ve Statutdrnim mésté Brné.

5. POPIS HLAVNICH TESTOVACICH OBJEKTU

5.1 Testovaci objekt EnviHUT a pridruZena testovaci vystavba

Za podpory tady juniorskych a seniorskych specifickych projektii byl v roce 2017
dokoncen testovaci objekt v aredlu ADMAS. Na tomto objektu spolupracoval tym
hlavnich fesitelli reprezentovany doktorandy FAST — autorem Petrem Selnikem (TST),
Kléarou Nec¢adovou (PST), Radimem Kucerou (PST), Frantiskem Vlachem (PST) a fadou
seniorskych védeckych pracovnikil v cele s Davidem Beckovskym za PST a Martinem
Mohaplem za TST. Kazdy ¢len tymu je nejen zaméfen na svou specifickou oblast
poznani, ale soucasné také spolupracuje na vétSin€é dil¢ich aktivit spojenych
s hodnocenim sledované konstrukce. Timto postupem dochézi ke zkvalitnéni vyslednych
vystupt a vétsi efektivité celého tymu.

V aredlu ADMASu byla umisténa stavebni butika, kterd byla odstrojena a
opatfena novymi obalovymi konstrukcemi véetné¢ planovaného segmentového déleni
sttes$ni vegetacni konstrukce. Toto déleni umoznilo instalaci jak bio-diverzniho porostu,
tak 1 Casti s rozchodniky. Dalsi testovaci segment byl zrealizovén jako tradi¢ni vegetacni
feSeni z drnovych koberctl. Planované rozdé€leni plochy je stanoveno na pomér 1:1:1 ve
prospéch kazdé varianty se severni a jizni expozici.

V ramci tohoto modelu byl béhem instalaci otestovan pracovni postup, ktery byl
sestaven na zakladé poznatkli z vlastnich instalaci béhem zahrani¢nich vyjezdi. Po
instalaci datové sbérnice, pfislusnych teplotnich a vlhkostnich ¢idel do skladby
konstrukce a dé¢leného retencniho meéficitho systému bylo zapocato s méfenim a
monitorovanim stavu.

Zatazeno do tvircich aktivit VUT v Brné:

e BECKOVSKY, D.; KUCERA, R.; POSPISIL, J.; VLACH, F.; NECADOVA, K_;
SELNIK, P.: EnviHut; EnviHut — Relocatable Test Hut. Centrum AdMaS Fakulta
stavebni Vysoké uceni technické v Brné Purkynova 139 612 00 Brno. URL:
http://www.envihut.com.

Soucasn¢ s timto hlavnim testovacim objektem tym pokracoval v hodnoceni
vegetacnich testd, které byly prubézné rozsifeny na dalsi testované materialy. Vegetacni
testy byly od konce ¢ervna 2015 instalovany na stfeSe hlavni budovy ZHAW — Campus
Griiental ve Waidenswilu ajeho prubézné vysledky budou prostfednictvim doc.
Brenneisena a jeho tymu pifedédvany autorim testu.
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Obrazek ¢. 15: Zacatek vystavby objektu EnviHUT (zdroj: autor, 2015)

Obrazek ¢. 16: Aredl ADMASu a objekt EnviHUT (zdroj: autor, 2017)

5.2 Testovaci mobilni ploSiny

Mobilni testovaci ploSiny vznikly pro ucely rychlého testovani riznych svétovych
orientaci, proménné sklony méfeni a rychlou moznost upravy instalované skladby.
Rozmér instalovatelné stiechy je 1,2 x 2 m a rozsah nastaveni sklonu do 45°. Zatazeno
do tvlrcich aktivit VUT v Brné:

e BECKOVSKY, D.; SELNIK, P.: GRM Test Platforms; Mobilni testovaci zaiizeni

Sikmych stiech. Centrum AdMaS Fakulta stavebni Vysoké uceni technické v Brné

Purkytiova 139 612 00 Brno.
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Obrazek €. 17: Testovaci mobilni ploSina (zdroj: autor, 2019)

5.3 Testovaci laboratorni segmenty

Laboratorni aplikace zelené stfechy s moznosti regulovanych umélych srazek
slouzi jako zdkladni méfici konstrukce pro méteni odtokovych charakteristik. Od roku
2016 prosla testovanim a vlastnim vyvojem do vysledné podoby dle obrazku ¢. 18
s testovatelnym rozmérem 1,2 x 1,2 m s maximalni vyskou skladby do 25 cm. Limitni
sklon nastaveni testovaci stolice je 30°. Rozsah tohoto testovani zcela postacuje potfebam
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pro hodnoceni odtokovych parametri semiintenzivnich a extenzivnich zelenych stiech.
Toto laboratorni semi-scale méfeni bylo nejefektivnéj$im nastrojem hodnoceni pti vyvoji
novych verzi technickych materiala z polyesteru podporovanych v rdmcei programu TRIO
1. Zatazeno do tvurcich aktivit VUT v Brné:
e BECKOVSKY, D. SELNIK, P; NECADOVA, K. Green Roof Test
Platforms; Green Roof Steep-sloped platforms. Centrum AdMaS Fakulta stavebni
Vysoké uceni technické v Brné Purkyiiova 139 612 00 Brno.

Obrazek €. 18: Testovaci laboratorni segmenty (zdroj: autor, 2019)
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6. Podrobny technologicky predpis procesu vystavby
vegetaCni stiechy vcetné mozZnych rizik ovliviiujici
dlouhodobou stabilitu konstrukce

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

7. Navrh materialu pro vegetacné retencni vrstvu

7.1 Vyvoj vegetacné-retencni vrstvy

V ramci navrhu dlouhodobé stability svrchniho plaste€ planované testované
konstrukce bylo rozhodnuto o vlastni Upraveé vegetacné-retencni vrstvy. Diky spolupraci
s ¢eskou firmou zabyvajici se recyklaci byla ziskana moznost vyvinout optimalni material
dle pozadavku autora tak, aby byl pln¢ vyuzit potencidl materidlu s ohledem na technické,
ekologické 1 ekonomické moznosti. Na zakladé¢ vzijemného dialogu s firmou byla
vybrana fada materiali s potencidlné vhodnymi parametry. Cilené hodnoty byly
stanoveny na zakladé terénniho vyzkumu na Islandu a ve Svycarsku studiem existujicich
podobnych materiald. Toto studium ukézalo, Ze neexistuji zddné zavazné ¢i doporucené
parametry pro tento typ vrstvy. Rada soudasnych vyrobcil se téZ rozchazi v piesném
definovani nazvu této vrstvy. Podle nadzoru autora by se pojmenovani této vrstvy mélo
odvijet od hlavni sledované¢ funkce materidlu, kterd v konkrétnim navrhu hraje
nejzasadnéjsi roli. Nekteti vyrobei stanovuji jako hodnotici kritéria propustnost nebo
transmisivitu rohozi ¢i matraci. Zpusob, kterym by tyto hodnoty byly méfeny dle platnych
norem napftiklad pro geotextilie, necharakterizuje princip chovani vody na Sikmé stfeSni
konstrukei. Zvlasté pak kritickym konfliktem je zdkladni podminka hodnoceni téchto
norem tak, ze pratok posuzuji vzdy striktné kolmo na plochu. Z méteni vyplyva, Ze tento
parametr vyznamné ovliviiuje vysledné chovani souvrstvi. Proto autor upustil od tohoto
posuzovani materialu jako hlavni hodnotici kritérium a byl navrZen postup méteni, ktery
se vice blizi skute¢nému fyzikalnimu chovéani prostupu vody hornim vegetacnim plastém.
Za dostate¢nou pevnost proti protlaceni dle EN 12236 byla stanovena hranice 0,6 kN,
kterd v soucasné dob¢ odpovidd hodnotam vétSiny geotextilii od plosné hmotnosti 150
g'm?2,

Tento dil¢i projekt je soucasti SirSiho projektu, ktery si klade za cil rozvoj Sikmé
vegetacni stiechy. V ramci tohoto dlouhodobého planu byla postavena experimentdlni
stavba v aredlu ADMAS v Brné.

7.1.1 Popis materialu

Za vstupni testovaci podminku byl zvolen primérné ptiznivy stav pro potencidlni
vegetaci. Autor si je védom rozsahlych variaci instalaénich podminek, a proto jsou testy
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orientovany spiSe na nepiiznivé stavy pro vegetaci. V opaéném piipadé je fada
potencialnich defektli vyfeSena principem bio-diverzniho prostiedi.

Zakladem byl recyklovany polyesterovy materidl s moznou piimési piirodni
slozky ve form¢ matraci o planovaném rozméru 1,2x0,6 m s tloustkou od 1 do 4 cm, ktera
se odviji od specifické objemové hmotnosti testovanych prvkil. Testované desky
vyrabéné technologii Airlay v Sirokém spektru plosnych gramazi (600 — 1200g-m2) byly
slozeny z bikomponentnich vldken bez chemickych pojiv. Diky zplsobu vyroby tento
material dlouhodobé odoldva degradaci zplisobenou vlhkosti, vibracemi i starnutim.
Polyesterové matrace zvolna dlouhodobé degraduji za pisobeni UV zafeni, jehoz
pusobeni je omezeno vrstvami, které kryji tuto matraci. Vegetace do 10% tohoto zatreni
odrazi, minimum pohlti a zbytek neché projit do piidy. Jako ochranny efekt navic funguje
fakt, ze ptisobeni UV stimuluje rist listové plochy vegetace. Caste¢nd degradace této
vrstvy je vSak vitana, protoze potencidlné umoziuje dlouhodobé vétsi spojeni kofenového
systému a pravé sledovaného prvku. Minimélni predpoklddand trvanlivost dle dat
vyrobce je 15 let. Pokud by potencidlni stavebnik nemél divéru v minimdlni trvanlivost,
lze ptidat vrstvu netkané geotextilie zrecyklovaného polyetylen tetraftalatu, jejiz
zivotnost dlouhodobé prevysuje zamyslenou trvanlivost instalace. Tyto obavy jsou ale
bezpfedmétné a dle terénniho vyzkumu ve Svycarsku slouzi tato dodateéné vrstva spise
jako marketingovy tah ¢i presvédceni zakaznika o stoprocentni odolnosti vegetacni
sttechy. Je ale tfeba zvazit mnozstvi odvedené vody touto folii od matrace zvlasté na
velmi sklonitych stfeSnich konstrukcich, protoze by filtracni folie méla negativni efektna
akumulac¢ni vlastnosti matrace a neumoznila by transfer vody do ni[2].

Zasadni otazkou je také ekonomicky aspekt navrhu. V soucasné dobé
masovéjsimu rozsifeni zelenych stfech také brani finan¢ni ndro¢nost a obava z mozné
opakované obnovy svrchniho plasté. V zemich, kde je aplikace vegetacni stiechy
stanovena zakonem, tato otazka volby odpada a hleda se ekonomické funkéni feseni.
Nami vyvijeny materidl méa velky potencidl neb se jednd o recyklat slozeny z cenové
dostupnych materidli s velkym ro¢nim thrnem produkce z fady primyslovych odvétvi.
Autor si je veédom provédzanosti vyvijeného materidlu s ekologickym pfistupem
k prezentovanému vyvoji, a pravé proto byl zvolen jako vstup recyklovany material
bez chemickych pojiv. Spoluptisobeni vegetace, substratu a matrace nema za nasledek
vyvin negativnich latek, které by neptiznivé ovliviiovaly zivotni prostfedi. Testované
materialy s pfimési baviny byly napustény ochrannou latkou, kterd zpomaluje hoteni
materialu. Tato napousténd latka je chrdnéna vyrobnim tajemstvim, a proto zde nebude
konkrétné zminéna. Uvedena latka zpomalujici hofeni neni dle testl toxicka,
karcinogenni a nezpusobuje akutni ani chronické zdravotni obtize. V ptipad¢ poziti mize
zpisobit zazivaci obtize. Ekotoxickd data poskytuji nasledujici vysledky: Vlaknita
matrace bez pfimési neposkozuje vodni ekosystém, ryby, rostliny ani zvitata. Napousténa
latka byla testovdna v kombinaci s matraci s nasledujicim zavérem: LC50>100mg-1°
!(48h) dle DIN 38412 T 15 Leuciscus idus. Planované aplikované pouziti této matrace
v soucasné fazi vyvoje nepredpokladéd vyuziti této latky ve vyvijené skladbé vegetacni
sttechy.
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Z technologického hlediska pfi instalaci je dulezitd odolnost pii manipulaci,
moznosti instalace a délitelnost materiadlu. Testované matrace aplikované pii vegetaénim
testu nelze dle normy EN 13433 prorazit a vykazuji hodnotu 0. To je vhodné
problém 1uspéSné ve svém projektu vytesil Ing. Ivo Rotrekl. Materidl dle jeho
predepsanych postuptl 1ze vrtat i fezat. Soucasné se na trhu objevili akumulatorové fezaci
pily na vlaknité a izola¢ni materidly, které¢ velmi rychle a efektivné fezou testované
materialy. Komeréné jsou tyto nastroje dostupné na trhu od roku 2018.

V ramci testovanych materidl byly zahrnuty i smési polyesterového vldkna
s ptirodnimi materialy jako je len ¢i bavlna. Pfedpokladané provdzani matrace s vegetaci
je mnohem rychlejsi a diive ziskd na pevnosti proti sesuvu vrstev, protoZze dochazi
k rychlejsi pozitivni ocekdvané degradaci. V této fazi do tohoto procesu vstupuje
ekonomické otdzka. Soucasnd produkce recyklovaného Inu je minimdlni, a proto se do
vyroby musi pfidavat novy pomérn¢ drahy len. Materidl by pak neodpovidal zvolenym
vstupnim parametrim vyvoje. Jako vhodna alternativa je pak mozné vyuzit bavlnu, ktera
ma v tomto piipade vétsi soucasny potencial v materidlovych zdrojich.

Princip vyroby téchto matraci umoziiuje volbu hrubosti mleti recyklovanych
shluki, které zpocatku absorbuji vodu ve znateln¢ mensim mnozstvi nez vyplilova smés
jednotlivych vlaken. Naproti tomu po 24 hodinovém namaceni je voda plné¢ nasakla
v shlucich a tyto shluky pfisuSeni jen pomalu uvoliiuji vodu. Voda prvotné¢ podle
pozorovani pfi suSeni odtéka nejprve z vlaknité masy. Diky tomu je mozné navrhovat
raznou velikost shlukli danou prvotnim mletim a modelovat tak nasdkavost a také
rychlost transportu vody v navrzeném systému. VEtsi obsah téchto shluki také v zavéru
vede k vétsi tispote zdroju a lepsi efektivité vyroby.

7.1.2 Struény popis variant materiali

IZOL VARIANTY - polyesterovy bikomponentni materidl s variabilni objemovou
hmotnosti, tloustkou i obsahem shlukii. Podrobnéjsi rozdily jsou popsany v nasledujicich
bodech.

MAT Tloustka (mm) Objem. Hm. (kg-m™) Charakter shluk
LIGHT PES 35 30 homogenni, bez
shlukt

[ZOL 175P 30 140 sttedni shluky 5-15
mm

[ZOL SU 45 100 sttedni shluky 5-15
mm

LENROOF — smés Inu s 20 az 30 % recyklovaného polyesteru. Dnes se péstuje prevazné
olejatsky len a na vlakno jen velmi omezen¢ v Rusku, proto oproti ostatnim materialim
vyrazné naruistd vyrobni cena.
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SENIZOL ATI14 — smeés recyklované baviny z50% a recyklovaného polyesteru
z automobilového pramyslu ve stejném procentudlnim zastoupeni. Tato smés byla
primarné vyvinuta jako akusticka izolace a pouzivana s objemovou hmotnosti 45 kg-m.

SENIZOL WHITE - smés recyklované baviny z 50% a recyklovaného polyesteru ve
stejném procentudlnim zastoupeni. Material ma téméf totozné vlastnosti jako SENIZOL
AT14. Testovano se zdmérem overit podobnost obou téchto materidli pochazejicich
z rozdilného pivodniho prostiedi.

EKOSEN - deska zrecyklované bavilny se stejnym procentualnim slozenim jako
LENROOF tedy 20 az 30 % recyklovaného polyesteru. Cilem je porovnat chovani
s materidllem LENROOF. Tento bavinény ekvivalent méd oproti Inéné verzi nizsi
zivotnost. Vyhodou pii aplikaci je nejrychlejsi ptredpokladané prortustani kotenti
do matrace. Matrace neni opatiena zadnym fungicidnim piipravkem, a proto muize
dochazet ke vzniku plisni ¢i hub. Nékteré typy hub jsou na druhé stranu nezbytné pro rist
n¢kterych rostlinnych druhii napt. orchideji, které podporuji biodiverzitu celého porostu
a tim 1 vétsi dlouhodobou stabilitu.

Obrazek €. 19: Historicky nejcennéjsi vegetacni stfecha ve stfedni Evropé ve
Wollishofenu (zdroj: autor, 2015)

Idea postupné degradace v tomto ptipadé spocivd v plném propojeni vegetace, pudy
a matrace. Dlouhodob¢ sledované objekty jako je napt. 100-letd ploché vegetacni sttecha
na vodnim dile Moos [3] ve Wollishofenu (obrazeké. 19) si zachovavaji diky
provazanosti vrstev a bohaté biodiverzité vysokou stabilitu vegetacniho souvrstvi
v proménlivych pomérné narocnych podminkach v pfedhiifi Alp. Zminéna stfecha se
skladé z betonové nosné konstrukce proménné tloustky, hydroizolacni vrstva z tekutého
littho asfaltu a ptirodni zeminy v kombinaci s lokalnim zdrojem vegetace. Postupné
propojeni téchto vrstev zarucuje efektivnéjsi spoluptisobeni, které je dotvatreno tvorbou
nové jednotné vrstvy, ktera postupné dotvaii potfebné vlastnosti pro rozvoj vegetace.
Vzhledem k expozici stiechy v krajin€, pak je stiecha piimo ovlivnéna blizkym okolim
amuze dojit k celkové vyméné vétSiny rostlinnych druhii, které se na ni pivodné
vyskytovaly.
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Tento efekt nemuze byt ale plosné aplikovan na vSechny typy vegetacnich stiech.
V ptipad¢ stiechy s chudou vegetaci, kterou stavebnik dlouhodobé pozaduje udrzovat
v nezménéné podob€, by volba degradujici vrstvy nepfinasela zadny wuzitek
a z dlouhodobého hlediska by ohrozovala stabilitu celého souvrstvi. Tento typ stiechy
neni piedmétem z4jmu autora, a proto byl pfi vyvoji sledované funkéni vrstvy hodnocen
jen okrajove.

SENIZOL WHITE

EKOSEN 70/30

G
1Z0L175P

Obrazek ¢. 20: Testovana sada materialu (zdroj: autor, 2015)

7.1.3 Testy nasakavosti

Pti srovnavani jednotlivych materidlti (obrazek ¢. 20) vznikla potfeba hodnotit
jednotlivé vzorky z pohledu nasékavosti jednak kratkodobé tak i nasdkavosti pti zatizeni
a se zohlednénim vlivu thlu aplikované stiechy. Zasadnim faktorem tohoto pokusu bylo
omezeni testovacich moznosti zptisobené dostupnymi materidly. Né&které vybrané
testované materidly byly vyrabény omezené pro specifickou zakazku a v soucasné dobé
neni mozné otestovat vEtSi dilce, protoze vyroba materidlu je limitovana pouzitim
zna¢ného mnozstvi vstupnich recyklovanych surovin. Autor si je védom tohoto omezeni
a pii testovani zohlednil minimalni rozméry testovanych vyrobkl. V projektu bylo
zacileno na obecné hodnoceni materidlu podle jeho vlastnosti v laboratoti pro zakladni
definici chovani zkoumanych materiali. Vzhledem k mnoha proménnym vlastnostem
v pribéhu hodnoceného obdobi je obtizné stanovit jedinou pozadovanou hodnotu, ktera
by definovala efektivni vyuziti potencidlu pfirodniho materidlu. Z tohoto divodu byly
vybrany nasledujici dva testy nasdkavosti, které poskytnou vstupni data pro vyvoj
konecné modifikace vyvijené polyesterové matrace s moznymi optimalizovanymi
pfimesmi.
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7.1.3.1 Kratkodoby test nasakavosti

Pro ucely hodnoceni byl za vstupni testovaci princip stanoven diive pouzivany
test kratkodobé nasékavosti tepelné-izolacnich materialti dle EN 1609 (72 7053). Oproti
puvodnimu piedpisu normy doslo ke zméné testovaného rozméru, protoze puvodni
rozmér hranolu ¢tvercového prafezu o hrané (200+1) mm nema v testovani vegetacni
matrace s maximalni myslitelnou uzitnou vyskou 4 cm vyznam. Nov¢ testovany rozmér
byl stanoven na hranol o délce (200+£2) obdélnikovém prifezu (145+2)x(min 30+£2).
Proménlivy parametr jedné hrany je stanoven z divodu zésadni odlisnosti jednotlivych
testovanych materidlti a predpokladaného chovani jednotlivych verzi podle objemové
hmotnosti. Stanoveni hmotnosti zkusebniho télesa bylo stanoveno s piesnosti na 1g.

Ze zminéné normy bylo aplikovano kondicionovani zkuSebnich téles, ptiprava
zkuSebnich téles a zkusebni podminky mimo ovéfeni poc¢ate¢niho zvlhéeni metody B tj.
odecteni pocateéniho zvlhéeni. Byla provedena metoda A — odkapavani i metoda B —
odecteni pocatecniho zvlhéeni se stejnymi podminkami testovani mimo diive zminéné.
Opakovatelnost pokusu s ohledem napfesnost méfeni neni normou stanovena.
Srovnavaci referen¢ni vzorek pro tento typ ovéfovani neexistuje. Tento fakt nikterak
nebrani vzajemnému porovnani materidlli, které¢ je cilem tohoto testu. Z testovanych
materiald neni zadny materidl hlavnim srovnavacim typem. Vysledné namétené hodnoty
jsou uvedeny v tabulce ¢. 1. Kontaktni povrchy materidli nebyly uméle upravovany.

Test kratkodobé nasdkavosti byl primarné provadén z divodu obecného
hodnoceni typu vldkna ptimési, hrubost mleti shlukli a porovnani vyrobnich parametri.
Testovani by si vyzadalo upravu vstupnich podminek, pokud by vyvijeny typ vrstev byl
navrzen jako pln¢ degradacni. Chovani testovanych materialii bylo shrnuto komentarem
ve vysledné charakteristice testu.

Test of short term water absorption by partial immersion
) Weight of
Weight l. Weight of . water loss
of dry | soaking the water| 24h 10min after 10 w? w,?
Sample Size [mm] after 10s | soaking | drained N P P
sample | 10sm, ) minutes | [kg:m?] | [kg'm?]
soaking | mgg] | ma[g] .
my [g] [g] lg] drying 24h
soaking [g]
SENIZOLAT14 1451198 | 50 71 311 240 693 315 378 t 8.50 13.31
SENIZOLWHITE |[ 145 ] 200 | 65 71 142 71 505 178 327 3.69 F 12.52
LENROOF 1471198 | 40 69 144 75 549 187 362 4.05 13.91
EKOSEN 70/30 1451200 | 35 90 149 59 945 603 342 17.69 27.45
1IZOL175P 1431202 | 35 129 298 169 420 244 176 3.98 [ 4.22
1ZOLSU 146 | 202 | 45 114 505 391 582 250 332 4.61 2.61
LIGHT PES 1471198 | 35 31 212 181 329 75 254 1.51 4.02

Tabulka €. 1: Vysledné hodnoty testu kratkodobé nasdkavosti
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Nazev vzorku  Vysledna charakteristika kratkodobé nasakavosti materialu

SENIZOL AT14 Zpocatku rychle savy material, ktery dlouhodob¢ dobte vaze vodu.

SENIZOL Pocatecné podprimérné savy material, ktery je schopen pojmout
WHITE velké mnozstvi vody, ale neni schopny ji dlouhodob¢ vazat.
LENROOF Pocatecné podprimérné savy material, ktery je schopen pojmout
velké mnozstvi vody, ale neni schopny ji dlouhodobé¢ vazat.
EKOSEN 70/30 Zpoéétku.nejméné savy material, ktery ale dlouhodobé vyborné¢ vaze
vodu. Objemova zména po vysce - 5 mm.
Na cist¢ PES vldkna nasaje v absolutni hodnoté nejméné vody, v
1ZOL 175P celkovém pomeéru patii k primérné savym materialim a pievdznou
vétSinu vody si je schopen udrzet i po odkapani.
1ZOL SU Maximalni poc¢atecni nasakavost ze vSech hodnocenych materidlli a
pomérné rychld ztrata vazané vody.
LIGHT PES Zpocatku prumérné savy materidl, ktery si nasidtou vodu neni

schopen déle udrzet.

7.1.3.2 Test efektivni nasakavosti pii 25°, zatiZzeni 1,5 KN-m a transportu vody
Zeminou

Tento specificky test byl sestaven pro praktické ovéfeni chovani matrace pii zatizeni

a instalovaném sklonu, tak aby simuloval extremni situaci zatizeni 40 milimetrovym
vodnim sloupcem v kratkém casovém horizontu. Tento experiment byl navrzen jako
referencni srovnavaci test vyse popisovanych matraci bez preference vybraného vzorku.
Vysledné hodnoty slouzi ke vzijemnému srovnani sledovaného chovani. Princip
testovani je shrnut v nasledujicich bodech:

e Sklon testované roviny je konstantnich 25°

e Vyfez travniho drnu byl z rostlé zeminy veetné vegetace — trava s hustym travnim

porostem do min. praimérné vysky 5 cm. Pro kazdy vzorek byl pouZzit novy travni

drn ze stejné lokality se stejnym slozenim pidnich vrstev.

e Vyska vyfezu byla zvolena tak, aby voleny travni drn zatéZoval matraci plosnym

zatizenim 1,5 kN-m™.

e Tento vyfez byl nejprve pted vlastnim testovanim zavlazen 51 vody.

e Zatizeni vyfezem travniho trnu bylo lokalizovano do vyse polozenych 2/3 matrace

ve ¢tverci 11x11 cm.

e Nasledné doslo k instalaci dodate¢ného zatizeni do volné ¢asti plochy (spodni 1/3

kontaktniho povrchu matrace), které¢ odpovida plosSnému zatizeni drnu.

e V prib¢hu prosakovani vody bylo zamezeno primarnimu stékani vody po hornim

povrchu matrace. Testovaci drn byl pevné a tésné prikotven k povrchu matrace.

V tomto piipad¢ byla pouzita izolaéni paska po celém obvodu drnu. Tésnost

systému byla klicova k dosazeni porovnatelnych vysledkt. V ptipadé netésnosti byl
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test ukoncen s negativnim vysledkem, vzorek opétovné vysusen za teploty (23+1)°C
a vlhkosti (50£5) %.

Doba suseni:

o V ptfipadé prvku s nasdkavym nebo Caste¢né nasdkavym pojivovym
vlaknem byla doba suseni stanovena na 48 hodin.

o V ptipadé prvku s nenasadkavym pojivovym vlaknem byla doba suSeni
stanovena na 24 hodin.

e Bylo zavlazovano zpiisobem simulace hustého desté s nomindlnim objemem 0,51
za 30 s.
e M¢éfeni Casu prutoku:

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

o TS — ¢as od pocatku zavlazovani do vytoku prvniho proteceného 0,51.

o TI az TS5 — ¢as kazdého prote¢ené¢ho 0,51 az do celkového objemu 31
v lapaci nadrzce.

o TF — ¢as proteCeni posledniho 0,51 skrz matraci a ¢astecné zachyceni
vody v matraci. Méfeni je ukonceno po ukoncéeni protékani vody skrz
matraci a odkapéani. Odkapani je stanoveno na maximalni interval kapek
2s. Pokud tak nenastane, pak je test ukoncen po 15 minutach.

e Po ukonceni experimentu byl testovany vzorek o€iStén a zvaZen s presnosti
na 1g. bylo také kontroln¢ odméteno mnozstvi vody v lapaci nadrzce.

¢ Vyhodnoceni experimentu na zékladé¢ namétenych hodnot a vypocet primérného
vytoku z ¢astt T1 az T4 bylo vypocteno aritmetickym priimérem - v tabulce
oznaceno Tav [s]. Hodnota, kterd se od téchto sledovanych méteni lisila o vice
nez 15% od nésledujici naméfené hodnoty, musela byt z vypoctu praméru
vyfazena. Hodnoty uvedeny v tabulce €. 2.

e Autorem testovaci metodiky je autor této prace a Ing. Klara Necadova. Nastaveni
testu bylo konzultovano s doc. Brenneisenem zZHAW, ktery doporucil

systematické limity pro méfeni a ukonceni testt.
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Obrazek €. 21: Demonstrace méfeni testu efektivni nasdkavosti (zdroj: autor,
2015)
Test of short-term water absorption by partial immersion

Weight of Weight of | Weight of

Sample Size [mm] |drysample |T;[s]|Ts [s]| T, [s]|T, [s]|Ts [s]| T4 [s]| Ts [s]| Ta [s]| T; [s] | wet sample | wet sample

m, [g] my, (8] | Vi [1]
SENIZOL AT14 [145(198(50 71 1347 (24| 30| 27| 31 |296| 29 [900 460 3.08
SENIZOL WHITE |[145 (200 |65 71 16 |1 53 (35(39|39(36]| 37| 38 |357 317 3.30
LENROOF 1471198 |40 69 19|45 (36| 30| 32 (28| 47 | 30 |570 278 3.28
EKOSEN 70/30 [[145(200(35 90 17 | 85 | 44 | 43 | 46 | 49 - 46 (487 671 2.85
IZOL 175P 1431202 (35 129 37 | 87|45 | 44 | 46 | 50 | 86 | 46 [495 454 3.10
1ZOL SU 146|202 |45 114 311 95|50 51|63)| 46|98 | 49 |685 395 3.19
LIGHT PES 147|198 (35 31 14134 (2932|3234 |50 32392 118 3.42

Tabulka €. 2: Vysledné namétené hodnoty efektivniho testu nasakavosti

7.1.4 Zavéry provedeného experimentu na zikladé hodnot Tab. 1 a Tab. 2

(pozn. autora: Toto hodnoceni poslouzilo jako vstupni hodnoceni pri hledani vhodného
materidlu pro rozsahlejsi testy a zahdjeni zkusebni vyroby vybrané skupiny vyrobkii pro
dalsi vyvoj vidknitych retencnich materialii. Jeho znéni vzniklo v roce 2015. Ponechal
Jjsem jej v puvodni podobe, tak abych ilustroval vyvoj hledani vysledné podoby materialu.
Vyvinuty material byl mnohem presnéji prozkouman z hlediska odtokovych charakteristik
pri rozdilnych sklonech presnéjsim testovanim — nejlépe Ilze jeho chovani prokadzat grafy
ilustrujici progresi odtoku se sklonem v grafech ¢. 2 a 3.)

Zasadnim kriteriem pro vybér tohoto typu matrace je schopnost materialu véazat
vodu. Neexistuje obecny typ matrace, ktery by byl aplikovatelny na vSechny vegetaéni
sttechy bez rozdilu parametri. Parametrem, ktery nejvice ovliviiuje vlastnosti prutoku
vody materidlem, je sklon stiechy, ktery byl v tomto pfipad¢ eliminovan métfenim jen

-36 -



STAVEBNE-TECHNOLOGICKY PROJEKT PROVADENI A OPTIMALIZACE NAVRHU SIKME VEGETACNI STRECHY

jednoho sklonu. V ramci pritoku lze pozorovat vzajemné vyrazné piiblizeni hodnot Ta,
prestoze se ostatni sledované hodnoty odlisuji (nékteré i fadove).

Prepoctena prato¢nost materidlu obecné bez standardizovanych podminek
a zatizeni neni vhodnym hodnotitelnym parametrem, pokud neni upfesnéna ostatnimi
daty ztestu. Navrzené testovani efektivnosti nasdkavani castecné idealizuje obecné
chovani, protoze na zacatku je zcela suchy vzorek. Rozmanitost pozadavki na tuto vrstvu
vSak opraviluje tento postup. Vhodnym piikladem je S$ikma vegetani stfecha
s rozchodniky. Tato stfecha pro svou funkci vyzaduje minimalni zisobu vody
ve vegetaénim podlozi. Diky na ziviny chudému substratu v kombinaci s testovanym
materidlem oznaCenym jako LIGHT PES je sestava schopna velice rychle odvést vodu.
Tento zavér je 1 potvrzen kratkodobym testem nasdkavosti. Vyhodou je pak pfi instalaci
jeji vysokd odolnost proti prorazeni a jinym mechanickym poSkozenim, takze klesa
pravdépodobnost defektu vzniklého technologickou nekdzni pii instalaci. Pouzité
testované zatizeni pak odpovidé instalovanému zatizeni §ikmé stfechy se substratem pro
rozchodniky.

U testovaného materidlu IZOL SU byla vyvracena schopnost rychle odvadét vodu,
kterou naznacuje predchazejici test kratkodobé nasdkavosti. Tento fakt je zdsadné
ovlivnén zplsobem provadéni obou testd. Pii kratkodobém testu nasakavosti v tomto
pfipadé dochazi k suSeni materidlu pod thlem 45°. Po dokonceni efektivniho testu
nasakavosti byl nasledné¢ materidl suSen na stejné stolici bez zatizeni a okamzité doslo
k vyrazné ztraté vazané vody. Vlastnosti tohoto materialu budou proto s thlem proménné
a v ptipad¢ komercniho uziti tohoto materidlu bude tfeba definovat jeho vlastnosti pfi
instalaci na rozdilném sklonu nosné konstrukce. Testovany prvek nejlépe ze vSech
zpomaloval prutok vody a zna¢né mnozstvi vody byl i schopen zadrzet. Tento testovany
materidl méa spolu s podobnym materidlem IZOL 175P zuvedenych zkouSenych
materiali nejvyssi mechanickou odolnost. Jeho vyuziti pro stiesni instalace se zamérem
intenzivniho ozelenéni je tedy na misté.

Podobné¢ vlastnosti Ize nalézt téZ u jiz zminéného prvku IZOL 175P. Ten je diky
sveé vEtsi objemoveé hmotnosti a tuzsi vnitini stavbé matrice vhodnéjsi k vyuziti pti vysoké
vrstvé pouzité zeminy. Material je vysoce odolny a snese velmi hrubé zachédzeni bez
ztraty hydrostatickych parametrti. Tento material bude proto i dlouho odolavat proristani
kotentli, coz muze byt dilezity argument pro jeho instalaci na intenzivné vyuzivanou
sttechu zejména pak plochou. Tato houzevnatost miize negativn€ ovlivnit stabilitu Sikmé
sttechy. Vysledek bude zndm po dokonceni vegetacniho testu, ktery neni mozné umeéle
urychlit se zachovanim objektivity vysledku, a odborna vefejnost s nim bude neprodlené
seznamena.

Piimésové materidly v testovanych vzorcich zplsobily v efektivnim testu
nasakavosti vétsi rozdily v porovnani s kratkodobym testem. Zasadni rozdily vykazoval
material SENIZOL WHITE, ktery nebyl schopen v efektivnim testu pojmout pomérové
podobné mnozstvi vody jako v kratkodobém testu. Tento stav je zpiisoben jeho
podprimérnymi schopnostmi rychle nasavat vodu do vldken a umocnén sklonem 25°.
Jednd se o potencidlné pouzitelny materidl na stfechy s malym sklonem do 5°
s rozchodnikovou vegetaci a pozadavkem na pochozi stfechu. Méfené vlastnosti jsou
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ovlivnény pozarni upravou, kterou je material oSetien. Tato Uprava je ale nezbytna pii
pravé popisovaném aktivnim vyuziti.

Pro extremni instalace s jizni orientaci a celkovym malym Uhrnem srazek je
vhodné z testovanych materiali pouzit material EKOSEN 70/30. Zejména pak EKOSEN
pfevySuje ostatni testované dilce markantnim rozdilem ve schopnosti navazat a zadrzet
vodu v materialu. Tento prvek také nejdéle ze vSech testovanych vysychd. Béhem suSeni
ale dochazi k vyraznym objemovym zménam, na které bude tento material citlivy. Tuto
skutecnost je tfeba zohlednit pii ndvrhu v ramci celého roku. V pozdnim podzimnim
obdobi, zejména ve vysSich nadmotskych vyskach, mize dochdzet k intenzivnim
srazkam, po kterych nésleduje vyrazné ochlazeni a mrazy. Tato konstelace podminek
muze mit za nasledek diive zminéné objemové zmeény materiadlu a urychleni postupné
degradace. Za téchto podminek by nemélo byt pocitano s podptirnou a zachytnou funkci
této matrace a soucasn¢ by méla byt matrace povazovana za piisn¢ vodo-akumulaéni
vrstvu.

Potencial matrace LENROOF omezuje jeho limitni dostupnost a vys$si cena.
Pfi testovani nebyla zjiSténa zadna vlastnost, kterd by nemohla byt zastoupena jinou
skupinou testovanych vyrobki. Proto je produkéni potencidl tohoto vyrobku minimalni.
Béhem testu material neumoznil vodé prostoupit na spodni kontaktni plochu s podptirnou
nosnou konstrukci a cely transport vody se odehraval jen v horni ¢asti dilce, tak jak je
naznaceno na obrazku ¢. 22, ktery byl pofizen okamzité po vyjmuti dilce z testovaci
roviny. Naproti tomu vSechny ostatni materidly protékaly po celé vysce.

Obrazek €. 22: Testovana matrace LENROOF, odtok vody probéhl pouze v horni
tretiné materialu (zdroj: autor, 2015)

7.1.5 Vyhodnoceni testl pro dalsi aplikaci v ramci vyzkumu

Na zaklad¢ testovani byl pro vystavbu vétSiny zastfeSeni experimentalniho
objektu vybran materidl IZOL SU v uvedené specifikaci. Tento materidl byl také
podroben dlouhodobému vegetacnimu testu. Material byl vybran pro jeho schopnost
modelovat transport vody podle potieb vegetac¢ni drnové stiechy. Tedy zadrzet vodu tak,
aby ji traviny mohly pojmout do svych kofenovych systému a prebytecné mnozstvi
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priubézné odvadét. Jako alternativa na jizni expozici stfechy pfichazi v tivahu 1 material
EKOSEN s maximalni schopnosti zadrzeni vody pro travni koberec. V ptipadé instalace
tohoto materialu bude nezbytné sledovat objemové zmény v pritbéhu celého sledovaného
obdobi.

Po finalnim ovéfeni na testovacim objektu byla vybrana varianta materialu [ZOL
SU s drobnymi modifikacemi ve slozeni. Vysledny material dostal pracovni nazev
EnviRET v programu TRIO I a jeho vyslednd podoba jako vysledek projektu vznikla
vyrobni série s gramazi 1000 gem na 1 cm vysky, ktera byla mleta a filrovana pfes sito
s oky 15 x15 mm pro tloustku desky 15 i1 20 mm a sito 20 x 20 mm pro vyssi tloustky.
Vyrobeny byly desky tloustky 15, 20, 30, 40, 60 mm.

7.2 Vyuziti vybraného textilniho recyklatu v konstrukci
zelenych stifech a jeho porovnani oproti soucasnym
materialiim

Cesky vyrobni pramysl poskytuje ke druhotnému zpracovéani fadu pokrogilych
materiall, které lze zpracovavat diky modernim recyklaénim technologiim. S nutnosti
snizovani vyrobni energetické narocnosti v oblasti stavebniho primyslu nachazi stale
vice materidlti své ekologické substituenty. Zejména v oblasti vegetac¢nich konstrukci je
tento trend velmi patrny, protoze jsou tyto konstrukce hlavnimi reklamnimi ambasadory
Setrné vystavby pro trvale udrZitelny rozvoj stavebniho primyslu. Rada vyrobct
pouzivanych materiali ve skladbach zelenych stfech a fasad hledd v poslednich letech
alternativni recyklované vyrobky zejména na bazi plastovych hmot. Cilem této substituce
je dosdhnout jesté lepsich vysledkl v hodnoceni pouzité skladby a téz celého objektu
v certifikacich LEED a BREEAM.

Tento proces byl nejprve aplikovan na separacnich, filtracnich a ochrannych
vrstvach skladby zelené stfechy. Rada vyrobcii nahradila pouzivané geotextilie a filtra¢ni
folie z prvovyroby za recyklovanou variantu materidlti. Hlavni klicové prvky skladby
zelené stiechy jako reten¢ni, drenazni ¢i akumulaéni [2] prvky nachazeji své substituenty
jiz pomérn¢ nesnadno (vyjimkou jsou ne¢kteti vyrobci nopovych folii zaméteni
na zapadoevropsky trh). Alternativnim vyrobkem pro retenéni vrstvy zelené stfechy je
recyklovany polyesterovy deskovy materidl vzdjemné spojeny tavitelnymi vlakny.
Zdrojem recyklovaného materidlu jsou vysoce kvalitni textilni vrstvy zejména
z automobilového primyslu.

Cileny recyklovany material ma na soucasném trhu doplnit sortiment vyrobki
pro zelenou stiechu a pfinést alternativni aplikacni technologie. Recyklovana
polyesterova deska slouzi ve skladbé jako reten¢ni material s vegetacni funkci a soucasné
téz jako primarni mechanické ochrana pfi aplikaci substratu. Cilovou aplikaci je zelena
sttecha s mensim poc¢tem aplikacnich vrstev, tak aby bylo mozné jednoduse feSit oblasti
prostuptll, okraji a roht. Hlavni oblasti pouziti je extenzivni stfecha s cilovou vyskou
substratu do 10 cm, minoritné pak semiintenzivni varianta s vyskou substratu do 30 cm.
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Pro ucely popisu chovani zabudované desky v zelené stfese a demonstraci ucelu pouziti
je soucasti ¢lanku diskuze méfeni odtoku z experimentdlni sestavy zelené stiechy.

7.2.1 Vlastnosti zkoumané desky

Vysledné podoba zkoumané desky je tvofena tfemi riznymi variantami polyesteru
— recyklovana drt, recyklovana a pojivova vladkna. Pomér zastoupeni a piesny popis
vlastnosti jednotlivych segmentli jsou pfedmétem vyrobniho tajemstvi. Byly vyrobeny
testovaci sady tloustky 20 a 30 mm, které predpokladaji nejlepsi moznou kombinaci pro
ucely stavebniho trhu [3]. Blizsi informace o testované desce jsou piehledné zapsany
v tabulce €. 3.

Technické parametry zk. Materialu
EnviRET Jednotka 20 mm 30 mm
Sitka 600 600
Délka mm 1200 1200
Tloustka 0,5 kPa / EN I1SO 9073-2 20 30
PloSnad hmotnost / EN ISO 9864 g-m? 2000 3000
Hmotnost plné nasycené desky kg-m2 13 22
Stla¢itelnost / CSN EN12431 % 20 20
Pevnost v tahu / EN I1SO 10319 - vertikalni

. 0,7 1,3
rovina

kN-m™

Pevnost v tahu / EN ISO 10319 -

. e 0,6 0,7
horizontalni rovina
Dynamicka tuhost / CSN 1SO 9052-1 MPa-m™ 11,5 8,2
Dyn. Protrzeni kuzelem dle EN ISO 13433 | mm 47 37
Tepelna vodivost - laboratorni vihkost dle
. 0,038 0,038
CSN EN 12667

p , p | W-mtK?
Tepelna vodivost - nasyceny stav dle CSN
0,142 0,142

EN 12664
Max. vodni kapacita - sklon 0° I-m 12 20
Propustnost kolmo k roviné dle EN ISO _ _
11058 I-m2s? 4,42.1072 3,71.1072

Tabulka €. 3: Tabulka vlastnosti polyesterového testovaného materialii

7.2.2 Méreni intenzity odtoku z experimentilni sestavy

Testovana sestava experimentalni zelené stiechy se skladd z podpirné stolice
s nastavitelnym sklonem testované roviny s vanou pro métenou skladbu. Rozsah stolice
umoziuje testovat stfechy az do sklonu 30°. Testovaci vana je ¢tvercového rozmeéru
o celkové plose 1,44 m? s volnou odtokovou hranou na spodni strané v urovni dna, tak
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aby byl zajistén volny odtok bez bariéry. Diky navrzenému ctvercovému tvaru 1,2 x 1,2
m je mozny piimy prepocet ve vztahu k ploSe, nebot’ volna odtokové hrana se zmensuje
pfimo umérné ve stejné funkcni charakteristice jako prepocitavana plocha. Cela sestava
je tizené zavlazovana rovnomeérné v celé plose umélym regulovatelnym destém, ktery je
po dobu méteni konstantni.

Jako srovndvaci méfeni je ilustrovano méfeni dle némeckych standarda
organizace Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V.
(zkracené FLL) [27] pro testovani skladeb zelenych stiech dle 15 minutového deste, ktery
je nejbéznéjsi formou soucasné podoby srovnavani materialti zelenych sttech. Béhem
zavlazovanych 15 minut je cilovym mnozstvim 27 mm srazek na 1 m? plochy. Pfitok
do zavlazovaciho systému tedy odpovida 0,03 1-s™!. Odtokové vody jsou z volné odtokové
hrany svedeny do zachytné nadrze, ktera je kontinualn€ vazena kazdych 5 sekund po dobu
nejméné 2 hodin pro spravné zachyceni chovani reten¢ni charakteristiky. Celé méfeni je
umisténo v laboratotich VUT, tak aby bylo zabranéno vlivu pisobeni vétru, zmény teplot
a zejména snizeni rozdilu vyparu mezi jednotlivymi métenimi.

M¢éfenymi materialy pro ucely porovnani materidlové charakteristiky intenzity
odtoku zkoumaného materialu byl substrat ¢eského producenta objemové hmotnosti 1020
kg'm? o instalované vySce 100 mm; technické vrstvy pro extenzivni souvrstvi
z profilované folie (tvofené z geotextilie 300 g-m2, nopové folie o vySce nopu 25 mm
a filtraéni folie 105 g-m2); desky zhydrofilni mineralni viny 50 mm s objemovou
hmotnosti 80 kg-m=. Charakteristiky intenzity odtoku byly piehledné zobrazeny
v demonstrovaném grafu ¢. 1. VSechny materidly a sestavy kromé& méfeni substratu byly
méfeny pii zatiZzeni 80 kg-m. Toto zatiZeni bylo realizovano ze dvou hlavnich divodd,
a sice z divodu piiblizeni skute¢ného chovani celé sestavy zejména pak drenaznich
a retenCnich vrstev. Druhym divodem je forma unifikace méfeni postupného smaceni
povrchu vrstev pod Grovni substratu. Pouziti praného kameniva s uzavienym povrchem
frakce 4 az 8 mm bylo vyhodnoceno jako nejvhodnéjsi médium pii transportu umélych
destovych srazek k métené vrstve.
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Intenzita odtoku k 1 m?
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Graf é. 1:  Vysledky méfeni intenzity odtoku

7.2.3 Vysledky méreni

Na zakladé hodnoceni intenzity odtoku lze novy materidl nejvice ptipodobnit
chovani substratu. Stimto cilem byl také uvedeny materidl vyvijen. Na grafu je
srovnavano bézné aplikované mnozstvi jednotlivych vrstev tj. 100 mm substratu a 40 mm
retencni vrstvy ve formé& dvou desek, jejichZ spoje se pfi aplikaci piekryvaji nejméné
0100 mm. Be¢hem celého cyklu méfeni nedoSlo v substratu, minerdlni viné ani
v textilnim materialu k pfekroceni nebo vyrovnani hodnoty ptitoku 0,03 1's!. Tyto
materialy dle testu prokazatelné snizuji maximalni intenzitu odtoku béhem celého trvani
testu. U systémové skladby s nopovou folii 1ze naopak vysledovat zvyseni maximalniho
odtoku ze sestavy, které je spojeno s procesem smoceni suchych textilnich vrstev
a vyplnéni zasobnich nopi. Ze zminéné sestavy nejprve neodtéka srazkova voda, protoze
je systémem filtrovana do kaliskd nopové folie. Po naplnéni kaliskii se narazove zvysi
odtokova intenzita celé skladby z divodu néhlého rychlého odtoku piebyte¢né vody po
nesmocené separacni vrstvé geotextilie ve zkoumaném sklonu. Efektivita filtrace je
souCasné snizena tlakem vodni hladiny pod filtracni folii, takze Cast srazkovych vod
odteCe po povrchu filtraéni folie do nejniz§iho mista odtoku, a tak narazoveé zvysi
intenzitu odtoku. Ve skuteéné skladbé ma toto chovani eliminovat aplikovana vrstva
substratu. Tento jev bude pravdépodobné mozné sledovat u ndsobn¢ vyssich ptivalovych
srazkéach 1 na sestavé se substratem po vyCerpani jeho reten¢nich kapacit. Kratkodobé
skokové navysSeni odtoku u skladeb s nopovou folii souvisi s jejich principem navrhu

absolutni zadrzné funkce v prvnich jednotkach minut desté dle velikosti kalisSki — nopti.
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Naproti tomu zbyvajici testované materialy funguji na principu filtrace srazek
v celém svém objemu, a tim se vice pfiblizuji nativnimu chovéani ristového média
ve form¢ substratli s malym podilem organickych hmot fadové do 20 % svého objemu.
Zejména anorganicky material substratu pritbézné filtruje srazkové vody skrze své vrstvy,
cast zachycuje a prebytek po filtraci skrze celou vysku substratu vytéka s maximalni
intenzitou 85% pivodni srazkové intenzity. Reten¢ni schopnost hydrofilni mineréalni viny
je témer absolutni — prvni odtokova aktivita nastdva téméf po 2/3 celkového trvani
standardizovaného desté a je fadoveé minimalni oproti dal$im materialim testu. Z hlediska
zadrzné funkce se jedna o idedlni material, ktery ale diky své vysoké kapilarni schopnosti
udrzovat srazkové vody v celém svém vySkovém profilu zplisobuje uhyn kofenového
systému suchomilnych rostlin, které se na extensivni sttechy obvykle vysazuji. Pravé
vysoka zadrzna schopnost limituje pouziti tohoto materidlu v extensivnich skladbach.
Spolu s popsanou charakteristikou a doporuenim o instalaci nizké vrstvy substratu
na mineralni vatu cca do 3 az 4 cm v naSich klimatickych podminkach nastava vyrazny
ubytek vegetacniho krytu zejména ve vlhkych mésicich. Tento jev neni chybou nebo
vadou pouzivaného materialu, ale nepochopeni zakladnich funkénich charakteristik
extensivni zelené stiechy v klimatickych podminkich Ceské republiky. Pienesena
skladba s reten¢ni vrstvou z minerdlni viny nemiize fungovat se stejnym druhovym
slozenim rostlin jako v Italii nebo opacny extrém jako v Nizozemi. Nasledné chapani
minerdlni vaty jako rdstového média vedlo ke snizovani vysky propustného substratu,
které vedlo jen k prohloubeni problému pfemokieni kofenového systému.

Polyesterova deska se z testovanych materiali nejvice blizi chovani testovaného
substratu. Srazkova voda neni ve zkoumané vrstvé zachycena v celém vyskovém profilu
desky. Po rozebrani sestavy byla retencni textilni vrstva rozebrdna a jednotlivé vrstvy
20 mm desek byly samostatné zvazeny. Na zakladé méfeni bylo zjisténo nasledné
rozlozeni zachyceni srazek: horni deska zachytila 30 % z celkovych 9 litrii v celé sestave,
spodni zbyvajicich 70% tj. 6,3 1. Soucasné je ale toto celkové mnozstvi zachycenych
srazek trojndsobné vyssi nez u sestavy s nopovou folii. Z téchto vysledkii vyplyva,
ze nove vyvijeny textilni polyesterovy recyklat méa odlisné vlastnosti chovani z pohledu
dynamiky intenzity pratoku i z hlediska reten¢ni zadrzné funkce. Z testovanych materialt
ma charakter intenzity odtoku srovnatelny sbézné uzivanou mocnosti substratu,
ve kterém cilova skladba vegetace nejlépe prospiva. Materidl svou vléknitou strukturou
umoznuje prorustani kofend, proto v kombinaci s retenénimi vlastnostmi je mozné
uvazovat o snizeni aplikované vrstvy substratu na nizsi rovenn 3 cm. Cilem takovéto
skladby je prisn¢ extensivni stiecha pro sus$si oblasti s celkovou nizkou hmotnosti.
Uvedeny materidl je doplnénim soucasného stavebniho trhu v oblasti zelenych stfech
a ma za cil zohlednit aplikaci extensivni zelené stiechy v podminkach stfedoevropského
kontinentalniho klimatu.

7.2.4 Diléi zavér hodnoceni

Nové pokrocilé polyesterové materialy ptfindSeji na trh zelenych stiech nejen
novou alternativu soucasnych vyrobkd, ale také umoznuji vyvoj novych skladeb a novych
aplikaci zelenych stfech. Zejména nové systémové skladby pro kontinentalni charakter

-43 -



STAVEBNE-TECHNOLOGICKY PROJEKT PROVADENI A OPTIMALIZACE NAVRHU SIKME VEGETACNI STRECHY

klimatu jsou nasoucasném stavebnim trhu minoritni, pfestoze pouziti materialt
pro podptirné konstrukce zelenych stiech v Ceské republice z tohoto hlediska vétsina
aplikaci vyzaduje. Nekritické pfejimani stavajicich feSeni zplisobuje negativni vnimani
nékterych materialt na ¢eském trhu. Ukazkovym piikladem je chybné pouziti minerdlni
vIny na extensivnich stfechach s malou vrstvou substratu, ktera vlivem vysoké zadrznosti
srazek zpusobuje degradaci vegetaéniho pokryvu. Rada odbornikii pak srovnava deskové
materialy podobného vzhledu a predikuje jim na zaklad¢ zkuSenosti srovnatelné negativni
vlastnosti. Tento pfistup vSak neni podlozZen znalosti skutecného chovani. Z uvedeného
meéteni v tomto Clanku vyplyva odlisné chovéni textilnich materidlti oproti skladbam
s mineralni vatou ale i s nopovou folii. Testovana deska stoji v pomyslné fad€ mezi témito
skladbami a 1ze ji svym chovanim nejvice pfipodobnit chovani lehkého anorganického
substratu s malym podilem raSeliny do 15 %. Oproti substratu lze vsSak diky
standardizované prumyslové vyrobé garantovat retencné¢ akumulacéni vlastnosti
s potiebnou presnosti.

7.2.5 Méreni materialu PES na zikladé sklonu roviny

Pro tcely definice chovani materidlu pro jednotlivé sklony stfeSnich rovin bylo
uvedené meéfeni ztéto kapitoly provedeno i pro samostatné polyesterové rohoze
o tloust’ce 20 a 30 mm s plosnou hmotnosti 1000 g-m na 10 mm. Obé variantni tloustky
byly vyrobeny s pouzitim sita z mlynu recyklatu s oky 15 x 15 mm. Princip a forma
méteni je identickd a je popsana v kapitole 7.2.2. Méteni bylo provedeno pro sklony rovin
1°, 5°, 10° a 20°. Navrzené sklony byly zvoleny tak, aby bylo mozné mezi jednotlivymi
métenymi sklony interpolovat.

Odtokové charakteristiky PES 20 mm

0 300 600 900 1200 1500 1800
Cas [s]
= = =srazky FLL —— PES board 20 mm_1°
PES board 20 mm_5° —— PES board 20 mm_10°

—— PES board 20 mm_20°
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Graf ¢. 2:  Odtokové charakteristiky polyesterového materidlu 20 mm

20 Odtokové charakteristiky PES 30 mm
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Graf ¢. 3:  Odtokové charakteristiky polyesterového materialu 30 mm

M¢tena charakteristika odtoku demonstruje prechod primarné reten¢niho chovéni
u mensich sklontt do 5° na drendzni charakter u stfech Sikmych od 10° vySe. Hranice
téchto vlastnosti neni v Zadné technické literatuie nebo normé piesné definovana. Proto je
nezbytné navrhovat navazujici technické vrstvy i vysku substratu s ohledem pravé na toto
chovani. Podobnym chovanim se vyznacuji i materidly na bazi minerdlni vlny,
samoziejmé s odliSnou mirou zadrzné schopnosti. Zatimco nopové folie plni funkci
drendzni bez ohledu na sklon, ale funkci zadrznou — reten¢ni jen do konkrétniho
hrani¢niho sklonu, od kterého jiz zddnou moznost zadrzet srazky nema. Tato hranice je
zavisla na tvaru jednotlivych nopi a lokalit perforaci. U vétSiny zakladnich tvari se tato
hranice pohybuje mezi 6 - 10° podle vyrobce. U Sikmych stiech se v ptipadé reten¢nich
funkcei vyuziva rliznych variant meandrujicich vsakované destové srazky v diagondlnim
sméru stie$ni roviny. Rada vyrobetl viak neuvadi presnéjsi vypodtové a navrhové
hodnoty téchto tvarové slozitych folii pro navazujici zaclenéni Sikmych zelenych stfech
strukturdlni deskové materidly (jako je uvedeny hodnoceny polyesterovy vyrobek)
pfi navrhu a hodnoceni parametrt zelenych stfech snazsi a piesnéjsi. Z pohledu vypoctu
je pak vhodné vyuzivat nopové folie u Simych variant jen ve vyrobcem deklarovanych
sklonech, protoze hrozi piekroceni hrani¢niho sklonu efektivniho pouziti. Navrzena
vrstva pak bude plnit jen funkci drenazni, kterd u velkych sklonti od 20° postrada smysl.
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7.3 Vegetacni testy

v

Stale Castéjsi instalace zelenych stfech sebou piind$i novd a méné zndma
konstruk¢éni feseni, ktera se snazi prosadit na ¢ekém stavebnim trhu. Tyto konstrukce maji
sve specifické vyuziti na zakladé disledného hodnoceni okolnich klimatickych podminek
a okrajovych podminek navrhu celého zamysSleného projektu. Tii varianty
experimentalnich feSeni vegetacnich souvrstvi byly hodnoceny na testovacim objektu
EnviHUT v areélu brnénského vyzkumného centra Vysokého uceni technického v Brné
— AdMaS a téZ na testovacich plochach ZHAW v obci Wédenswil. Tyto testované
konstrukce slouzi i jako nazorna ukazka nékolika zajimavych feSeni, které vychézeji
ze zékladnich historickych a modernich zelenych stiech aplikovanych ve Svycarsku,
Rakousku a Islandu.

Tato konkrétni kapitola se pak v rdmci vySe zminéného tématu podrobné&ji zabyva
hodnocenim primarniho vyvoje vegetace od instalace do prvnich 10 mésici existence
testovacich ploch. Havni testovaci rovinou byl stfesni plast se sklonem 30° a téz
pridruzené polohovatelné testovaci boxy se stejnym souvrstvim. V kapitole je podrobné
popsan vyvoj vegetace béhem kratkodobého ptipravného testovani v obci Wadenswil, tak
1 dlouhodoby proces testovani samotné EnviHUT. Sou¢asné dosazené vysledky potvrzuji
geometrickou i funk¢ni stabilitu instalovanych vrstev.

Uspé&sny vegetatni test je nezbytnou souéasti celkového funkéniho hodnoceni
stabilni zelené stiechy. Na svéte existuje fada riznych vegetacnich testl, které ovéiuji
rust vegetace na planovanych skladbach. Uvedené testy v tomto ¢lanku jsou zalozené na
dlouhodobé vyzkumné ¢innosti vyzkumného institutu Dachbegriinnung Institut ZHAW.
[20] Na zaklad¢ doporuceni byly zrealizovany dva zasadni vegetacni testy: jednoduché
ovefeni moznosti ristu vegetace na vegetacné-retencni polyesterové vrstvé a dlouhodobé
testovani na redlném full-size objektu. Full-size ovéfovani na vybrané rovinné je
nezbytnym potvrzenim funkcénosti celé skladby.

7.3.1 Kratkodoby vegetacni test — vstupni parametrizace

Pro test byly pouzity 3 sklolaminatové nadoby o rozméru 1,2x1,2m a vySce 8 cm.
Do kazdého dna nadoby bylo zhotoveno 5 otvorl pro odtok prebyteéné zavlahové vody.
Na zékladé osobni konzultace s docentem Stephanem Brenneisenem, ktery je povazovan
za hlavniho lidra a prikopnika v ndvrhu a rozmachu vegeta¢niho zastteseni ve Svycarsku,
byly zvoleny tyto niZe popisované skladby souvrstvi svrchniho plasté vegetacni stiechy:

7.3.2 Zakladni souvrstvi bez pridani podpiirné vegetacni vyZivné vrstvy (Varianta
L)

Na dno testovaci nddoby byla polozena drendzné-akumulacni vrstva z
polyesterového vlaknitého materidlu [18] oznaovaném vyrobcem jako IZOL SU.
Matrace byly nafezdny na jednotlivé segmenty tak, aby po polozeni do nadob zcela
zaplnovaly jejich plochu. Pii kladeni byl kladen diiraz na zamezeni vzniku mezer ve
spojich z diivodu, aby nedoslo k proniknuti substratu do spojti, coz by mohlo ovlivnit
vysledky testu. Polovina plochy polozené matrace byla zdrsnéna pomoci kartace, druha
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polovina matrace byla ponechana s pivodni povrchovou upravou z vyroby. Naruseni
povrchu matrace poskytne lepsi piistup pro kofen rostliny, ktery bude rostlinu 1épe
vyzivovat ze zasob vody, které poskytuje drenazné-akumulacni vrstva. Na tuto vrstvu byl
dale navrsen substrat tloustky Scm. Do substratu byly lokalné osazeny vzrostlé trsy travin
podle principti testovani ZHAW (3 x 3 kusy na jeden box), které byly doplnény o setou
travni smés pochazejici z historicky vyznamné vegetacni sttechy Moos z ptiméstské ¢asti
Wollishofen. Osivo bylo namixovéano ze smési sklizené béhem obdobi srpna a zati 2013.
Seti bylo provedeno s vyuZzitim 20g smési na 1m? plochy na vSech testovanych nadobéach
stejné.

Obrazek €. 23: Varianta 1. kratkodobého testu (zdroj: autor, 2017)

7.3.3 Souvrstvi s pridanim lisovanych dfevovlaknitych element (Varianta IL.)

Na dno nadoby byla polozena drenazné-akumula¢ni vrstva metodou popsanou
vySe. Povrch matrace nebyl nijak upraven. Na polovinu plochy nadoby byly tésné
polozeny hrubé lisované dievovlaknité desky, které¢ se na diive zrealizovanych stfechach
provedenych pod zasStitou instituce zabyvajici se vegetatnim zastfeSenim ZHAW
Dachbegriinung Institut. Tento material se osvéd¢il jako vyborna vyzivova vrstva
pro vegetaci. V deskach je vazand deStova voda a také slouzi jako zdroj zivin, které
poskytuji rostlindm dostatek latek pro jejich rust. Na druhou polovinu nadoby byly
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polozeny dievovlaknité desky pouze lokalné. Do nadoby byla dale navrSena 5-ti cm
vrstva substratu. Ozelenéni probéhlo stejn¢ jako ve variant I.. Tato pfidavna vrstva
tvotena dievovlaknitymi elementy byla pouzita za i€elem porovnani rychlosti a kvality
rustu rostlin na zékladé pouziti odlisnych skladeb a materidlli vegetatniho zastfeseni.
I kdyz se jednalo o dfevity nelepeny recyklovany materidl, potfizovaci ndklady jsou
pomérné vysokeé.

Obrazek ¢. 24: Varianta II. kratkodobého testu (zdroj: autor, 2017)

7.3.4 Souvrstvi s pridanim hrubé slamy (Varianta III.)

V ptipad¢ posledni testovaci nddoby byla na jeji polovinu polozena neupravend drenazné-
akumulaéni vrstva. Na tuto vrstvu byla nasypéna hruba sldma do vysky 3cm. Na druhou
polovinu nadoby byla navrSena pouze sldma a to tak, aby doslo k zarovnani hornich
povrchti. Na slamu byl déale navrSen substrat o sile Scm. Vysadba zelené€ byla provedena
vyse popisovanym zptisobem u variant I.. Sldma postupem casu zetli a poskytne rostlinam
dostatek zivin, které piispivaji k jejich rlstu. Jednd se rovnéz o finan¢né nenarocny
material, ktery miize prispét ke kvalitnéjSimu a stalejSimu ozelenéni.
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Obrazek ¢. 25: Varianta III. kratkodobého testu (zdroj: autor, 2017)

7.3.5 Lokace instalace a okolni podminky testu

Testovaci nadoby byly umistény na volném prostranstvi. Cilem bylo také
nasimulovat extrémni klimatické podminky v letnim obdobi a to tak, ze nadoby byly
polozeny na ¢ernou propustnou folii. Béhem prvniho vegetacniho obdobi byly rostliny
v obdobi sucha uméle zavlazovany. Toto umélé zavlazovani probihalo v ptipadé¢, pokud
bezdestné obdobi trvalo déle nez 3 dny. Kazda testovaci nadoba byla pak zavlazena 101
vody.

7.3.6 Vyhodnoceni kratkodobého vegetacniho testu

Po prvnim mésici pozorovani nedoslo ani v jednom testovaném piipadée k uhynu
vzrostlych trst travin, které byly diive ptfedpéstovany ve skleniku. Lokalné doslo k riistu
mladych vyhonk rostlin v L. i II. varianté, jenz vzrostly ze zasetého osiva. Pomalej$i rist
byl zptsoben dlouhym suchym obdobim, proto bylo nezbytn¢ nutné zahdjit umelé
zavlazovani. Sldmovéa varianta vykazovala minimdlni kli¢eni semen. Na zaklad¢
odborného nazoru a zkusSenosti doc. Brenneisena by méla slama vliv na dlouhodobé
chovani, ale cely tym neptedpokladal tak pomaly rozvoj vegetace. Chovani a rychlost
vyvoje vegetace ma zasadni vliv na stabilitu a konsolidaci zejména Sikmého souvrstvi.
Zkoumany polyesterovy material je pfedmétem dlouhodobého testovani na EnviHut.
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Na zéklad¢ sledovani lze urcit, ze z vySe uvedenych variant ptindsi rychlejsi rist
rostlin a vytvareni hustSiho travniho porostu souvrstvi s pfidanymi lisovanymi
drevovlaknitymi elementy. PES deska podpofend slamou nevykdzala ve sledovaném
obdobi prikazny rust osiva (Ve sledovaném obdobi témér vibec nedoslo ke kli¢eni
semen.) a doslo téz k 22% uhynu jiz vzrostlych travin.

AN o)

VARIANT I. VARIANT II. VARIANT Ill.
Obrazek ¢. 26: Prvni vyhodnoceni kratkodobého vegetacniho testu; Switzerland -

17. 6. 2015 (zdroj: autor, 2017)

7.3.7 Dlouhodoby vegetacni test

Hlavni testovaci rovinou je sedlova zelena stiecha se sklonem 30° s orientaci JJZ
- SSV a velikosti testovaciho segmentu 2,4 x 2,5 m. Na obrazku ¢. 22 jsou v poptedi
umistény doplikové polohovatelné testovaci boxy se stejnou skladbou ptislusného
segmentu srovnavaci stfechy.

Instalace stfechy probé¢hla na konci zatfi a v priabchu fijna 2015 s upravenou
vegetatné-retenéni deskou z polyesterovych vldken a shlukii s plnénim 4000 g-m™
pii 4cm vysky a 6000g'm2 pii 6 cm [18]. Nasledné zimni obdobi bylo velmi mirné
s malym mnozstvim srdzek bez extremniho mrazivého obdobi. Teplota ve sledovaném
obdobi klesla jen jeden den pod ndvrhovych — 12°C. Jedinym mésicem se zapornou
pramérnou teplotou byl leden -1,94°C.
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Obrazek €. 27: Testovaci objekt AdMaS z JJZ strany a piidruzené boxy; AdMaS
(zdroj: autor, 2016)

Konsolidace na severské i na semiintenzivni biodiverzni varianté byla uspésna.
Nedoslo k vyznamnym sesuvim sledované plochy, sedani probihalo rovnomérné v celé
plose i orientaci. Naopak extensivni rozchodnikova stfecha byla pod vlivem velkych
objemovych zmén. Vzajemné spojeni geobunck spolu s nevhodné zvolenym instalénim
postupem zpiisobovalo nerovnomérnou deformaci béhem 6-mésicniho sedani. Zménam
instalovaného substratu nepomohl ani pomaly rozvoj rozchodnikové vegetace, ktera byla
instalovana kratce pted obdobim vegeta¢niho klidu 19. fijna 2015. Realizace probihala
specializovanou firmou na instalaci vegetacniho zastfeSeni. Instalace mnozstvi substratu
nebyla z pohledu autorii ¢lanku dostate¢na. Konsolidovana vyska substratu ve stiedu pole
byla po Sestimésicich (20.3.2016) 7,7 cm. Do planované instalované vysky chybi 2,3 cm,
coz vzhledem k celkovému objemu aplikovaného substratu je chybéjicich 30 %
z instalovaného objemu (vypoctové presné 29,8 %). Takovéto mnozstvi chybéjiciho
substratu je zdsadni komplikaci. Pro plnohodnotnou funkci 1 esteticky vzhled
rozchodnikové varianty byla stfecha doplnéna substratem do ptivodni cilové vysky. Cést
rozchodnikll byla pfesazena, ale nebylo zvyseno pouzité mnozstvi jednotlivych rostlin.
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Obrazek ¢. 28: Nerovnomeérnd konsolidace rozchodnikové stiechy - 5. 4. 2016
(zdroj: autor, 2016)

Vegetace na travnich Castech stfechy byla béhem prvniho roku testu v dobré
kondici. Byla srovnatelna s postupnym rozvojem vegetace na svazich a rovinach v okoli.
Nejrychlejsi rist vegetace byl pozorovan na pfidruzeném testovacim boxu
s modifikovanou islandskou skladbou se sklonem 15°. Tato skladba vykazoval jiz
od svého vzniku nejvétsi zadrznou schopnost pusobicich srazek. Mnozstvi vody,
se kterou mohly instalované travni kooberce disponovat okamzité po instalaci se kromé
inicializacniho méfeni nejlépe projevilo na rychlosti ristu travin. [10,11]

—intenzita odtoku z modelu A, 15°

—intenzita odtoku z modelu B, 15°
—intenzita odtoku z modelu D, 15°

-#-intenzita simulovaného desté

intenzita [I/{min.0,9m2)]
N

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

méreny cas [min]

Graf ¢. 4: Retencéni chovani testovacich boxti; Brno (zdroj: Martin Pavela, Petr Selnik,
David Beckovsky; 2016)
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Obrazek ¢. 29: Testovaci box se severskou skladbou, vlevo 25. 2. 2016, vpravo 4.
4. 2016 (zdroj: autor, 2016)

Vyvoj travni vegetace na hlavnim objektu byl rovnomérny po celé plose kromé
linii v blizkosti zachytného system — dfevéné deskové elementy se proklesluji ve formeé
bohatsi vegetace. Testovaci stavba byla koncipovana jako docasny testovaci objekt, proto
byly ¢asti zadrzného system vyrobeny z lehce tvarovatelného materialu. Instalované
polyesterové vegetacné-retencni materidly s rozdilnym plnénim a vySkou plni funkci dle
zamysleného designu.

*ﬂ L% E
Obrazek €. 30: Pohled z ptaci perspektivy na EnviHUT cervenci 2017 (zdroj:
autor; 2017)

7.3.8 Vyhodnoceni vegeta¢nich testii

Pribéh uvedenych vegetacnich testi naznacuje kladny vyvoj sledovanych
testovacich konstrukei jak kratkodobého tak i dlouhodobého testu. Rust vegetace doklada
spravnost navrhu konstrukce s ohledem na lokalni plsobéni povétrnostnich vlivii.
Na zkoumanych konstrukcich nedochéazelo k selektivnimu thynu vegetace. Progresivni
vyvoj retencniho chovani ukazuje na nutnost konstantniho méfeni podle vyvoje
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kotenového system a miry konsolidace célé vrstvy. Tento zavér lze zobecnit
pro jakoukoliv sledovanou zelenou stiechu. Na rozdil od klasickych stavebnich materiali
zelend stfecha potfebuje pro svou plnohodnotnou funkci dlouhou stabilizaci a asové
narocny vyvoj, ktery Ize ¢aste¢né urychlit instalaci vegetacnich kobercti. Nadale ale i tato
varianta vyzaduje dlouhodobé obdobi konsolidace (odhadovany cas podle souc¢asného
vyvoje testu bylo obdobi ukonceni konsolidace stanoveno na 3 roky). Plnohodnotné
fungovani biodiverzni seté zelené stfechy nastane po nasobné del§i dobé s ohledem
na lokalni podminky umisténi stfechy. Zejména pak u stiechy Sikmé, kterd bude zasadné
ovlivnéna sklonem. Nutnost opakovani uvedenych testi ve vet§im méfitku v riznych
lokalitach je vhodna pro pochopeni zdkladniho principu chovani a spravném nastaveni
legislativniho névrhu. Zapracovani navrhu S§ikmé zelené biodiverzni stiechy
do soucasnych evropskych legislativnich systemi je bud’ velmi komplikované nebo
v nékterych pfipadech dokonce nemozné. Uvedené testované biodiverzni feSeni vyzaduje
unikatni pfistup u kazdého zamysleného projektu. Dlikazem tohoto tvrzeni je kratkodoby
vegetacni test kombinace polyesterové vegetacné-retencni desky a sldmy. Sldma je podle
zkuSenosti ZHAW Dach-beg. Institutu povazovana za velmi dobry mediator hospodareni
s vodou ve vegatacnim souvrstvi a je pravideln¢ aplikovana v fad¢ realizaci s pozitivnim
vysledkem. V uvedeném testu je ale sldma vyhodnocena jako nevhodny material
pro instalaci Sikmé vegetacni stfechy, protoze brani rychlému ozelenéni povrchu.
V inicializa¢ni fazi brani vrstva slamy kontaktu kotfent s vegeta¢né-retencni deskou a tim
i efektivn&jsimu hospodafeni s uloZenou zasobou vody. Sirokému rozsifeni pouZiti
drevovlaknitych elementii pak brani znacnd materidlova ekonomicka narocnost. Pouzité
elementy totiz nemohou byt z divodu nasledné toxicity spojovany levnéj$im syntetickym
lepenim.

Testované pole rozchodnikl na full-size méteni vykazalo zna¢nou citlivost ristu
vegetace na zpisobu provadéni zachytného systemu. Proménlivd nerovnomeérna
konsolidace negativné ovlivitovala rust rostlin. Testovanou extenzivni sttechu ovliviioval
zejména pomaly vyvoj kofenového systemu v kombinaci s obdobim vegeta¢niho klidu.
S timto progresivnim vyvojem je tfeba pocitat i v rdmci korektniho legislativniho
a vypoctového navrhu tohoto typu stfechy. Znacnéa c¢ast komercnich realizacich bude
probihat ve stejném ro¢nim obdobi jako testovaci instalace EnviHUT, proto je vysledné
meétfené 6-mesi¢ni sedani vrstvy substratu o 2,3 cm pfi zvolené technologii zdsadnim
poznatkem funkéniho navrhu. Uvedeny technologicky postup plnéni geobunck
od hfebenu smérem k okapu bez ohledu na jejich dotvarovani neni korektnim
technologickym pfistupem. Aplikovany postup vyzadoval naslednou tipravu doplnénim
témet 30% substratu z pavodné instalovaného objemu. Ekonomicky 1 casové
nejnarocnéjsi je piesazeni jiz vysazenych rostlin.

Po rekonstrukci byla konsolidace rozchodnikového povrchu na jafe 2018
dokoncena. Rostliny pln¢ pokryly povrch sledovaného segmentu. Od této doby jiz
nedochéazelo k odnosu substratu vétrem. DalSi doplnéni substratu nebylo jiz potieba.
Interval zakladni udrzby byl z jednoho roku zvysen na dvoulety cyklus. Monitoring stavu
nadale pokracuje a je prubézné vyhodnocovan ¢leny pracovni skupiny EnviHUT.
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Obrazek ¢. 31: Konsolidovana rozchodnikova varianta po tech letech existence
EnviHUT (zdroj: autor; 2018)

Instalace s vyuzitim travnich koberct konsolidovaly rovhomérné a po 6-mésicich
nevyzadovaly zadnou pribéznou opravu ani udrzbu. Béhem sledovaného zimniho obdobi
nedochéazelo k vysychani hlavni testovaci plochy. Kritickym obdobim pro tento typ
zelenych stfech ale jsou tropickd sucha obdobi, kterd v nasSich podminkéach vyzaduji
intenzivnéj$i udrzbu. Bez pravidelné udrzby se zelena stfecha s travnim povrchem
proménéni ve variantu ozna¢ovanou v zahraniéni technické praxi jako ,,brown roof” tedy
hnédé stiechy. Autor této prace dava prednost oznaceni ,,stfecha uréend ke spontannimu
naletovému ozelenéni”, které nejlépe charakterizuje podstatu fungovani.

Obrazek ¢. 32: Severni strana biodiverzni sttechy EnviHUT v ¢ervenci 2017
(zdroj: autor; 2017)
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Z hlediska dlouhodobého sledovani se nejlépe projevuje severni instalace
biodiverzni stfechy. Tato varianta nevykazuje zadné objemové zmény substratu c¢i
pozorovatelny uhyn vegetace. Testovani travnich zelenych stfech na jizni stran¢ bylo
ukoncéeno v roce 2018 z diivodu potteby méfit dalsi varianty extenzivni stiechy. Progrese
zelené stfechy v dobé& ukonceni testu vedla na feSeni dfive zminéné néletové varianty
zelené stiechy, a to zejména z toho divodu, Ze nebyla nadale pravidelné zavlazovana.
Vytvortilo se zde suché stepni spolecenstvi rostlinnych druht, které¢ charakterem biomu
odpovida suchym loukdm na svazich Palavy. Z hlediska technického oznaceni se nadale
jednalo o semiintenzivni zelenou stfechu, ktera vSak vlivem plsobeni povétrnosti trpéla
na velké objemové zmény spojené s vysychanim vrstvy substratu. Z hlediska stability
tedy nutno konstatovat, ze toto feSeni neni vhodné pro JV, J a JZ expozice, pokud neni
semiintenzivni varianta pod dislednou udrzbou a fizenym zavlahovym systémem.
V opacném piipadé je investora vhodné upozornit na pravdépodobnou transformaci
zelené stfechy na stfechu ndletovou ve verzi ,,.brown roof . Volba spociva cisté
v osobnich preferencich investora, protoze ani na jedné expozici nebyly zjiStény
technické defekty sttechy z pohledu nosnych vrstev, hydroizola¢niho souvrstvi, tepelné
izolace ¢i vlastnich vrstev souvstvi zelené stfechy. Nedochazelo ani k vymyvani substratu
do akumulacnich nadrzi. Estetickou stranku vzhledu povrchu nelze objektivné hodnotit
a je zavisla na pohledu a znalostech pozorovatele. Z pohledu autora po vizudlni strance
odpovidaji svym vzhledem biodiverznim suchym stfecham realizovanych ve Svycarsku.

Obrazek ¢. 33: Biodiverzni naletova stfecha — vlevo Wadenswil CH, vpravo Brno
CZ (zdroj: Rafael Schneider aPetr Selnik, 2018)
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8. Volba skladeb, technickych materiali a technologie na
vybrané stavebné fyzikalni vlastnosti

V ramci projektu zaméteného na hodnoceni Sikmych vegetacnich stiech se nelze
zam¢éfit jen na technologii provadeéni, ale téz na spoluptisobeni jednotlivych vrstev. Tyto
dva aspekty od sebe nelze oddélit bez ztraty funkénosti a stability. Proto se nasledujici
kapitola zaméfuje na vybrané otdzky, se kterymi se pracovni skupina EnviHUT setkala.

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

Rada soudasnych zelenych stiech s vegetaéné akumulaéni vrstvou z mineralni
viny s hydrofilni povrchovou tpravou je v soucasné dobé rekonstruovana z divodu
tthynu vegetace. Zejména v Ceské republice vznika negativni vniméani mineralni viny
jako akumulaéni vrstvy a fada odbornikt ji povazuje za nefunkéni vadnou vrstvu skladby
zelené stiechy. Kromé toho vyroba mineralni viny vyzaduje velké mnozstvi energie, coz
je tfeba zohlednit ve findlnim hodnoceni skladby z pohledu uhlikové stopy. Na VUT
v Brné byla provedna méfeni a srovnani chovani materiali pouzivanych ve skladbach
extenzivnich zelenych stiech. Méfeni odhalilo zdsadni odliSnosti v chovéani srovnavanych
vrstev, které je nutné zvazit pti volbé vhodného materidlu akumulacni, retenéni
¢i vegetacni funkce s ohledem na okrajové podminky navrhu.

Mineralni vina a nopova folie jsou Siroce pouzivanymi materialy u zelenych stiech
pro zajisténi drenaze nebo retence. Mineralni vina je také pouzivana jako nahrada
substratu v hydroponii. Studie poslednich let ukazaly, ze velké mnozstvi syntetickych
materiali ve skladbach zelenych stiech je ekologicky zavadné. [9]. Emise pti vyrobé
téchto materialu, zvlast' u kterych se pouZzivaji primarni suroviny, zmensSuje pozitivni
efekt vicevrstvych zelenych stiech a klade otdzku vhodnosti jejich instalace z diivodu
jejich negativniho vlivu na Zivotni prostredi.

Aplikace extenzivnich systémovych zelenych stfech v ¢eskych podminkach byla
dlouhodobé realizovana na zdkladé zkuSenosti ze zapadoevropskych zemi a vétSinou byla
provadéna bez modifikaci. Na trhu byly do roku 2014 realizovany zejména dv¢ hlavni
varianty, a sice varianta A (poradi dle logiky pokladky na hydroizolaci):

o separacni a ochranné geotextilie variantnich gramazi,

o nopova folie jako drenazni a ¢astecné téz akumulacni vrstva — v zavislosti na
vysce kalisku

o filtracni textilie variantni gramaze nejméné 100 g-m2

o substrat rozdilnych vysek od 3 do 10 cm

o rozchodnikové vegetace
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a druhd varianta B sestavajici z:

. separa¢ni a ochranna geotextilie variantnich gramazi nejméné 200 g-m,
o mineralni vina rozdilnych vysek od 50 mm bez hydrofobni Gpravy

J substrat rozdilnych vysek od 3 do 12 cm

o rozchodnikové vegetace

Ob¢ provadéné varianty byly aplikovany s drobnymi odchylkami dle
systémovych skladeb jednotlivych vyrobci a dodavatelt. Je dilezité zminit, Zze ob¢
varianty byly pouzivany rovnocenné jako vzdjemné substituenty. Je tieba vzit v ivahu
historicky vyvoj projekce a navrhu, kterd zpocatku i v rdmci projektovani fesila tuto
konstrukci vyhradné poptavkovym zplisobem bez vyrazné oponentury. Prohlubovani
znalosti a zisk novych dat fady méfeni zelenych stfech posouva chapani chovani této
relativné nové konstrukce z pohledu informovanych odbornikt. Je stale vhodné uvazovat
o puvodni myslence funkcni podstaty aplikacnich vrstev v konkrétnich realizacich [1,2],
protoze zelena stfecha jako stavebni konstrukce mé vyrazn€ rozsahlejsi intervaly
volenych parametri nez zvykoveé znaméjsi konstrukce.

8.1.1 Uvadajici vegetace na skladbé s mineralni vinou

V poslednich tfech letech byla fada realizaci zelenych stfech s minerdlni vinou
postizena thynem vegetace z diivodu pfemokieni kofenového systému. Z tohoto diivodu
byly Casto tyto stfechy rekonstruovany substitu¢nim systémem s nopovou folii. Negativni
vnimani je umocnéno prave touto ptimou ndhradou a naslednym srovnanim kratkodobého
chovani rekonstruované stiechy. VSeobecna pozitivni zkuSenost a znalost realizaci
s nopovou folii a vyrazné niz$i riziko chybného navrhu [2] pak negativné ovliviiuje
vnimani vlaknitych materialti pro zelené sttechy jako celek. Hlavnim reprezentantem této
skupiny vlaknitych nasdkavych materiali jsou bezesporu prave vyrobky na bazi mineralni
nezbytné¢ nutné znat principy chovani jednotlivych materidli nejen v absolutnich
navrhovych hodnotach, ale soucasné téz dle prib&hu chovani v ¢ase. Pravé na toto
chovani se zaméfilo zde predkladané méteni.

8.1.2 Vlastni méreni charakteru odtoku

Utelem méfeni je demonstrovat srovnani chovani uzivanych skladeb v obvyklé
instalacni sestavé. Jako referencni situace byla ve vSech modelovych situaci pouzita
ploché stfecha o sklonu 3°. Pro méfeni byly pouzity referencni méfici sestavy zelenych
sttech Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brné. Méteni bylo provedeno
v kondiciované laboratofi na referenéni plose 1,44 m?, tak aby na Im? dopadlo b&hem
referen¢nich 15 minut 27 mm dest'ovych srazek o konstantni intenzité. Odtok z odtokové
hrany v délce 1,2 m je konstant¢ monitorovan po dobu 2 hodin a nasledné narazové
po 24 hodinach. Laboratote byly uzaviené bez vlivu proudiciho vzduchu za stalé teploty
18 °C a stalé vlhkosti 55%. Vlastni porovnani spociva ve vyhodnoceni chovani technické
podpirné vrstvy pod substratem, kterd svymi parametry definuje odtokové chovani celé
skladby. Pfitizeni téchto vrstev pii méfeni je realizovano za pomoci vrstvy promytého
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neporézniho kameniva frakce 4-8 mm o zatizeni 80 kg-m™. Velikost frakce byla
stanovena dlouhodobym testovdnim optimalni volby. Principidln€¢ vychazi
z kompromisniho poméru mezi plochou smaceni povrchu kameniva a transportem
umélych destovych srazek z kontaktniho povrchu na horni vrstvu hodnocené skladby.
[2,12] Dle provedenych méteni dochazi ke vzniku odchylky +0,85 1 pfi definovaném desti
o celkovém objemu 27 1. Tato odchylka byla zjisténa pfevazenim smocené¢ho kameniva
5 min po ukonceni 15 minutového desté. Tato odchylka se tedy promitd do celého
casového prabéhu a je dostatecna pro potteby popisu pribéhu chovani odtoku z métenych
sestav. Mé&feni probihala opakované a demonstrované hodnoty jsou vysledkem ctyt
opakovanych testli jedné testované skladby.

Hodnoceni bylo provedeno pro tfi typy zelenych stfech, pro vlastni povrch
hydroizolace a referen¢ni vrstvu 10 cm extenzivniho substratu o objemové hmotnosti
1020 kg'm™ s objemovymi 15% organické slozky. Testované zelené skladby:

e Skladba A:
o Geotextilie 300 g-m?
o Nopova folie pro zelené stiechy — kalisky hloubky 25 mm
o Fitra¢ni textilie 105 g-m?
o Zatézujici kamenivo
e Skladba B:
o Geotextilie 300 g-m?
o Deska z hydrofilni mineralni viny vysky 50 mm, urcena pro extenzivni sttechy
o Zatézujici kamenivo
e Skladba C:
o Bikomponentni recyklovana polyesterova rohoz 20 mm, plnéni 2000 g-m?
o Sachovnicové piekladana bikomponentni recyklovana polyesterova rohoz 20
mm, plnéni 2000 g-m?
o Zatézujici kamenivo
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Odtok z 1 m? zelené stfechy
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Graf ¢. 5:  Odtokové charakteristiky métenych skladeb

8.1.3 Diskuze vysledkii testu

Vysledky méfeni naznacuji zcela odlisny pribéh chovani odtoku u srovnéavanych
variant. Technické podpirné vrstvy variant A, B i C vykazuji dle méteni zasadné odlisné
chovani. Skladba s minerdlni vinou vykazuje po 15 minutdch minimdlni odtok. Prvni
odtecena voda se na odtokové hrané varianty s minerdlni vlnou objevila az v 830-té
sekund¢, naproti tomu verze s nopovou folii propusti prvni destové srazky v 80-té
sekundé. Uvazujeme-li substrat jako nejptirozenéjsi ristové médium, maji obé zminéné
varianty na okraji odlisny prubéh od retenéni vlastnosti substratu. Substrat zacne odtékat
také v 80-t¢ sekund¢, ale v 300-st¢ sekund€ je ve prospéch varianty A rozdil 4,4 1
zadrzenych destovych srazek. Tento rozdil ¢ini 49% celkového naprSené¢ho mnozstvi
destovych srazek. V celkové skladbé samoziejmé oba klicové elementy skladby,
tj. substrat i technické souvrstvi spolupiisobi. Jejich fungovani neni prostym souctem,
presto je toto spoluptisobeni klicem k dlouhodobé stabilité zelené stfechy. Snizime-li v
navrhu potencidlni riistovou vysku substratu na minimum, je nezbytné vice zvazovat
retencni chovéni technickych podptirnych vrstev na volenou vegetaci. Snizeni vysky
substratu na instalované konsolidované 3 cm bude mit na vegetaci zcela opacny efekt
v piipad¢ varianty A i B. Za to v pfipadé polyesterové rohoze nastava vyraznéjsi shoda
funkéni charakteristiky obou zékladnich funkénich elementl. Zminéné testované
podminky lze povazovat za hodnoceni ustaleného stavu se stejnym zatizenim skladby od
pusobeni linearnich destovych srazek.

Uvazime-li pfirozeny neustaleny stav, ktery na zelené stfechy vlivem pocasi a
klimatu pisobi, nelze aplikovat na zelenou stfechu v dané lokalit¢ se stejnou vyskou
substratu s rozdilnymi podpiirnymi vrstvami stejny typ vegetace se stejnym vysledkem.
Rada vyrobcti i realizatorti viak tuto skute¢nost popira a nabizi jedno identické feSeni
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extenzivni stfechy na stejné tirovni pro rozséhlou lokalitu jakou je tfeba celd Evropska
unie. Rozdilné klimatické podminky, které panuji naptiklad v zemich Beneluxu a stfedni
Evropy, Casto pfi vymysleni konceptu skladby nebyly zvazovany, protoze byly navrzeny
ptesné pro cilové klima. Vlivem trzni ekonomiky a chybéjici legislativy pak byly nékteré
méné vhodné skladby pro kontinentalni stiedoevropské klima v Ceské republice
realizovany. Za takovouto kritickou skladbu pravé plati extenzivni zelend stfecha
s mineralni vilnou a malou vrstvou substratu (do 3 cm). Tento systém velice dobte funguje
v lokalitach s vyssi vzdusnou vlhkosti, ktera se béhem roku vyrazné neméni, a soucasné
aplikovanou vegetaci schopnou snaset zvySenou vlhkost vegetaéniho média. Tomuto
nastaveni fungovani ostatné zcela odpovida plivodni koncept vyuziti mineralni viny
v zemédelstvi, ze kterého ¢asteCné idea vyuziti tohoto materidlu pochazi. Hydrofilni
minerdlni vina se dlouhodob¢ uspésné vyuziva jako péstebni médium ve sklenicich, kde
je diky ni dosahovéno velkych vynost z péstovanych plodin. Zakladni vlastnost pro toto
vyuziti, tedy nasakavost a schopnost zadrzet vodu v celém svém profilu, potvrdilo
i provedené méfeni. Z téchto uvedenych principti musi vychazet i cilova aplikace skladby
zelené stiechy, a proto se takovato skladba Iépe hodi pro semiintenzivni stfechu, ktera je
idedln¢ vybavena fizenou zdvlahou pro kritické letni obdobi. Tento zminény idealizovany
ptipad je obecnym aplikaénim doporuc¢enim. Osazovana zelena stfecha je samoziejmé
vzdy vyrazné ovliviilovana lokalnimi podminkami, které musi byt v ndvrhu zohlednény.
Tento navrh zpravidla neni schopen provést architekt ¢i stavebni inzenyr pozemnich
staveb samostatné a vyzaduje teoretické a empirické zkuSenosti odbornika na zelené
sttechy. Vysledky vadnych ¢i nefunkénich zelenych stfech nejcastéji vznikaji praveé
kombinaci obecného ndvrhu vyrobce a ignorovanim odliSnych lokalnich navrhovych
podminek od ptivodniho modelového zaméru.

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

Varianta A

Testovana skladba extenzivni stfechy s nopovou folii je vhodna pro aplikaci
maximalné¢ suchomilnych druhti rozchodniki, které vyrazné negativné neovlivni
ani snizeni aplikované vysky substratu do 3 cm. Retencni funkce takovéto skladby je vSak
ve srovnani s ostatnimi variantami minimalni. ZvySeni vysky kaliSku musi byt provdzeno
1 zvySenim aplikované vysky substratu, protoze se zvysujici zadrznou funkcei i v tomto
ptipadé hrozi zahnivani kofenti pfisné suchomilnych rostlin. Obecné Ize v ptipadé¢ tohoto
druhu vegetace doporucit minimalizaci proriistani kofenti do dlouhodobé vlhkych vrstev
— vyska substratu musi reflektovat potencialni hloubku kotenéni volené rostliny. Od
10 cm instalovaného substratu je pro stabilitu suchomilné rozchodnikové vegetace
chovani podpurnych vrstev naprosto irelevantni.

Charakter odtoku v Case se projevuje ndsledovné: vSechna voda je zpocatku
zachycena do naplnéni kapacity nopt (absolutni odtokova brzda). Ve chvili naplnéni
nastane po kratkém ustaleni linedrni odtok intenzitou identicky s vydatnosti ptisobiciho
desté. Ve skuteéné skladbé je pribéh retence posunut o spolupiisobeni substratu.
Po naplnéni jimavosti substratu je vSak prubeh charakterové identicky.

-61 -



STAVEBNE-TECHNOLOGICKY PROJEKT PROVADENI A OPTIMALIZACE NAVRHU SIKME VEGETACNI STRECHY

Varianta B

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

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

Varianta C

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

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

8.1.5 Problém pouZiti syntetickych materiali v souvrstvich zelenych stiech

Vyroba syntetickych materidlii pouzivanych v souvrstvich zelenych stfech, jako
mineralni vlna, souvisi s velkou spotfebou energie a vyS$imi emisemi, nez napiiklad
rohoze z recyklovanych vldken [18], a proto mozny pozitivni vliv zelené sttechy by mohl
byt snizen pouzitim tohoto materidlu ve skladbé. Také minerdlni vina, ktera na prvni
pohled velmi dobfie plni ucel retence, pii pouziti za nevhodnych klimatickych podminek
muze vést k thynu rostlin z diivodu pfemokieni kofenového systému. U extenzivnich
sttech jsou vice vhodné jiné retencni materidly, které by kombinovaly v sobé schopnost
zadrzet a udrzet potiebné mnozstvi srazkové vody, naptiklad recyklované polyesterové
rohoze.
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8.1.6 Zavér testovani technickych vrstev zelenych stiech v klimatickych
kontinentalnich podminkach

Vysledky méteni prokazuji odlisné funkéni retenéni vlastnosti zkoumanych
materiall, které se pouzivaji pro stejny typ instalace extenzivni zelené stfechy. Znalost
prabéhu tohoto chovani je klicova pro spravné vyuziti voleného materialu mezi nopovou
folii, hydrofilni minerélni vinou a polyesterovou rohozi. Pouzité technické vrstvy skladby
zelené stfechy nelze pfimo nahradit bez tupravy vysky aplikovaného substratu.
Rozhodujici parametry, které jsou nadfazeny obecnému principu pouzitim dle vyrobce,
jsou vzdy lokalni podminky, které by mély byt zohlednény pro spravnou funkci a stabilitu
vegetacni konstrukce. Navrhové doporucéeni pro jednotlivé skladby jsou soucasti diskuze
vysledkl a doporuceni této kapitoly.

8.1.7 Zavislost sklonu stie$ni roviny

Tato problematika je podrobné popsana a demonstrovana v bod¢ 7.2.5. Méteni
materidlu PES na zdklad¢ sklonu roviny. Je zde popsdno i chovani ostatnich materialt
technickych vrstev — mineralni viny a ptfedevsim tvarovych folii.

8.2Principy simulace chovani okolniho prostredi

Zelend infrastruktura je nedilnou soucasti stavitelstvi. Jen v riznych obdobich
déjin rezonovala mira jejiho vyuziti. Se soucasnou potiebou adaptace staveb na koncept
trvale udrzitelné vystavby se nutnost presnéjSiho planovani stala zdkladni prioritou.
Historicky princip vystavby zalozeny na pozorovani okoli a aplikace zkuSenosti stavitelti
pfedchozich generaci, které novymi myslenkami rozvijeji soucasni architekti, zistava
dilezitou slozkou novych navrhii. Pfesto komplikovanost vystavby zejména ve méstech
zacina vyzadovat stale sofistikovanéj$i nastroje a vypocty, tak aby adaptacni opatfeni
staveb na budouci zménu klimatu bylo efektivni a soucasné téz ekonomicky adekvatni.
Zejména hospodateni s vodou nelze snadno od stolu presnéji kvantifikovat. Toto feSeni
lze uplatnovat i v arealech historicky chranénych objektl s citlivymi zasahy do zelené
¢imodré infrastruktury. Kazdé¢ =ztéchto adaptacné-technickych feSeni pak byva
konzultovano s provozovatelem a ptislusSnym dozorovym organem.

Rada $pi¢kovych svétovych univerzit v oboru se proto rozhodla pfesunout t&istd
své prace z vyzkumu obecnych principti vyvoje klimatu na lokéalni praktické studie
a vyzkumy, které maji piimy dopad na zlepSeni fungovani konkrétnich oblasti. Rada
instituci v Ceské republice pracuje na zaclenéni navrhovych principti do pokrogilych
programu pro adaptaci mésta a krajiny, které byly definovany v planech EU k dosazeni
snizeni uhlikové stopy nasi civilizace aktudlné k cilovému roku 2050. Ptikladem je
modelovaci program prostiedi ENVI-met, pomoci kterého bylo provedeno pies 4000
simulac¢nich studii po celém svété a ktery je téz zakladnim kamenem certifikacniho
procesu vnéjsiho okoli staveb.

S ohledem na stale ptesnéjSi pozadavky na adaptacni a mitigacni opatfeni je
vhodné se v narocnych ¢i kontroverznich realizacich opirat o simulaéni modelovani
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dopadu vegetacnich konstrukci ¢i vysadby, protoze pottebujeme mit jasné kvantifikované
benefity planovaného zdméru.

Bez vypoctl ¢i simulaci neni mozné odhadnout odtokovy koeficient celé oblasti
s propustnymi vsakovacimi i nepropustnymi povrchy, které se navzijem ovliviji.
Pozadavek na slozitost provadéni téchto vypocti se postupné Siti legislativou celé
Evropy. Demonstrace vystupt téchto studii je podrobnéji rozpracovana v nasledujici
zkracené verzi ukazkové studie Enviromentéalni hodnoceni staveb a jejich okoli:

8.2.1 Zakladni popis objektu a arealu environmentalniho hodnoceni staveb a okoli

Predmétem hodnoceni této studie je objekt rekreacniho ubytovaciho zafizeni
naulici Zizkova 2904/8 v Opavé a bezprostiedné navazujici ¢asti sportovni haly
a nejblizsi okoli zminénych budov. Cilovy objekt byl vyhodnocen z pohledu statického
posouzeni a posouzeni soucasné¢ho technického stavu hydroizolace stfechy. Jedna se
o zelezobetonovy monoliticky skelet s navrhovanou unosnosti pro zelenou stfechu
na urovni 200 misty jen 150 kg-m2. Tato hodnota byla stanovena za vychozi maximalni
zatizeni nasyceného stavu souvrstvi pro vybrané lokality poli.

Principem navrhovanych zmén bylo dopracovani pivodni koncepce a instalace
puvodné zamyslenych zelenych stiech misto souc¢asné varianty s kacirkem. Soucasny
stav je demonstrovany na obrazku ¢. 34.

Obrazek ¢. 34: Soucasny stav aredlu sportovni haly v Opavé (zdroj: autor, 2019)

Soucasny stav hydroizolace na nizsi stieSe nad dvoupatrovou ¢asti neumoziuje
v soucasnosti aplikaci zelené stiechy v celé plose. Hydroizolace v atikové casti
na jihovychodni strané je vzdutd a ptipadnd aplikace dalSich vrstev by mohla vést
k poskozeni ¢i protrzeni hydroizolace, proto je koncepéni feSeni upraveno tak, aby
nedoslo k potencidlni perforaci hydroizolace. Navrhovany pfistup umoziuje také
snadnou rekonstrukci stfechy, protoze je navrhovany systém mobilni a soucasné
nezasahuje do prostoru, ktery bude v budoucnu vyzadovat rekonstrukéni prace.
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Obrazek ¢&. 35: Realizace prvni etapy extenzivni sttechy v Opavé (zdroj: autor,
2019)

8.2.2 Cile projektu

Cilem projektu je doplnéni zelené infrastruktury do aredlu objektu na ulici
Zizkova 2904/8 v Opavé — tj. instalace extenzivni a semiintenzivni zelené stfechy,
instalace pergoly a instalace zelené fasady ve formé popinavych rostlin podporovanych
vynaseci konstrukei. Pfesnéjsi popis jednotlivych konstrukci je soucasti nasledujicich
kapitol 8.2.3. a 8.2.4. Funk¢nim cilem projektu je zvyseni retencni schopnosti aredlu,
zlepSeni vnitinich i vnéjSich provoznich podminek z pohledu tepelného komfortu, snizeni
energetické narocnosti objektu a téz zvySeni estetické hodnoty celku. Zakladni
vyhodnoceni je ukazano na sérii obrazku ¢. 36.
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Obrazek €. 36: Dil¢i vysledky environmentalni studie (zdroj: autor, 2019)
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Vysledné navrhované feSeni je demonstrovano na obrazku vizualizace ¢. 37.
Cilova efektivné dotcend oblast ma rozlohu 3 500 m2 a zahrnuje oblast rekreacniho
zafizeni s ubytovanim, parkovaci plochy, ¢ast halového rekreacniho objektu, pozarni
a manipulacni plochu a autobusovou zastavku méstské hromadné dopravy.
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Obrazek €. 37: Vizualizace navrhovaného stavu sportovni haly v Opavé (zdroj:
BUILDIGO s.r.0., 2019)

8.2.3 Navrhované technické upravy

- Extenzivni zelend stfecha

Vyssi ze dvou dotenych stiech byla v prosinci 2019 osazena extenzivni zelenou
sttechou s rozchodniky. Navrhovana vyska substratu byla vrozmezi 6 az 8§ cm
v zavislosti na voleném typu osazeni. Idealnim feSenim by bylo osazeni s pomoci
vegetaCnich koberct pro okamzity nastup funkéniho efektu. Realizace vSak probéhla ve
formé vysadby jednotlivych rostlin v celkovém mnoZstvi 25 ks na 1 m?. Technické vrstvy
byly navrzeny v souladu s modernimi standardy zelenych extenzivnich stfech.

- Semiintenzivni zelend stfecha — zelené Ctverce

Mobilni naddoby budou zhotoveny v Sedé¢ barvé z HDPE nebo PP v rozméru
2 x 2 x 0,4 m s cilovou sou¢tovou vyskou substratu a technickych drenaznich a reten¢nich
vrstev 0,35 m. Doporucena tloustka stény by méla byt nejméné 1 cm, dno od 0,8 cm.
Ve sténdch musi byt perforace, které umozni piebytecny odtok srazkovych vod. Volba
substratu probéhne jako mix intenzivniho substrdtu a vhodného doplikového druhu
substratu.

- Pergola

Zakladnim prvkem tohoto feSeni je ocelova konstrukce dle vykresové
dokumentace a vypoctovych principt dle ptiloh. Kotveni hlavnich nosnych prvkl je
na jedné stran¢ realizovano do betonovych kvadrii s moznosti vysadby popinavych
rostlin. Druhd cast je pomoci kotevnich elementl pfichycena na stavajici konstrukci
tiipatrové casti objektu. Doplitkové zebrovani bude feSeno lanky v kotevnich ocich
na zékladnich zebrech.
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- Zelena fasédda — vysadba popinavych rostlin s podporou vynaseci konstrukce

V ptechodu rohu dvou a tfipatrové casti rekreacniho objektu bude umisténa
lankova konstrukce na kotevnich ocich dle moznosti umisténi do nosné konstrukce.
Podlozi musi byt uzptisobeno dle volby popinavé rostliny a bude vyzadovat minimalni
zasah do stavajicich ploch.

8.2.4 Navrhované upravy zelené infrastruktury

Navrhovana koncepce je inspirovand architekturou méstského koupalisté
v Opavé, které je soucasti sportovniho arealu v blizkosti Méstskych sadi. Nosnou
mySlenkou propojeni interiéru a exteriéru je pergola respektujici osové soumérnou
architektonickou koncepci. Pergola s popinavymi rostlinami bude viditelnd jak
z vlastniho objektu, tak i z ptijezdovych ploch. Na pergolu navazuje kvadraticky feSena
semiintenzivni zelend stfecha sestavena ze ¢tvercovych zdhonli v piidorysném rozméru
2 x 2 m. Budouci vysadby budou feseny tak, aby ¢tvercové zdhony byly dominantni
a byly obklopeny kacirkem (modré stiecha) nebo extenzivni zeleni (zelena stfecha).

Extenzivni zahrada vytvarejici stfechu 3.NP je feSena suchomilnou vegetaci
zvladajici extrémni klimatické podminky. Jednd se o zdkladni navrh jednoduché
extenzivni zelené stiechy.

Cilovy objekt je pro maximalizaci efektu zelené infrastruktury doplnén zelenou fasddou
ve form¢ popinavych rostlin z irovné chodniku ve vnitinich rozich. Piesné lokace této
vysadby je naznacena na vykresové dokumentaci studie.

Doplikové je vhodné doplnit zelenou infrastrukturu o vzrostlé stromy po obou
narozich stfe$ni zahrady v rovni uli¢ni sité. Tato vysadba by vyrazné prispéla
k ochlazovacimu efektu vegetace na cely objekt. Jedna se o osové soumérné dvojice
vzrostlych stromt.

Klicovym zamérem je vc€lenit aredl viceucelové haly dle modernich standardt
do zakladniho kamene zelené infrastruktury Opavy do lokace Méstskych sadii.

Shrnuti prvki zelené infrastruktury:
e Extenzivni zelena stiecha
e Semiintenzivni zelena stiecha ve form¢ ¢tvercu
e Pergola
e Zelena fasada
e Vysadba stromil pod narozim stfesni zahrady

8.2.5 Vliv zmén na stavajici konstrukce

V aredlu dojde ke snizeni primérné teploty aredlu o 2,5°C. Odtokovy koeficient
klesne z 0,69 na 0,5. Jedna se o signifikantni zlepSeni obou vyznamnych zékladnich
ukazatelti. Vlastni oblast rekrea¢niho zafizeni snizi v tropickych dnech vypoctovou
potiebu chlazeni 0 4 GW z dopadnutého zéteni za 24 hodin. Na zaklad€ vypoctu 1 kWH
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za 1 K¢ lze predpokladat efektivni usporu pii ndkladu na vétrani a klimatizaci az o 60 000
K¢ v ptipadé tropického léta s nejméné 15-ti tropickymi dny. Vyvétrani oblasti nebude
dopliikovymi vegetacnimi instalacemi ovlivnéno abudou zachovany kvalitativni
parametry z ptivodniho stavu.

Rekonstrukéni zasahy byly planovany tak, aby minimalné ovliviiovaly statické
vlastnosti konstrukce a respektovaly skutecné rezervy zatiZeni, které 1ze v daném misté
vyuzit, a aktualni stav hydroizola¢niho souvrstvi. Nejvétsi zasah ztohoto pohledu
vyzaduje konstrukce pergoly, kterou je nutné kotvit do stavajici svislé stény 3.NP.

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

9.1. Nerovnomérné sedani substratu Sikmé extensivni zelené stifechy
projektu EnviHUT

Béhem testovani stavebné fyzikalniho chovani extenzivnich a semi-intenzivnich
stiech se sklonem 30° na projektu EnviHUT doSlo v primarni fazi k mimofadné velkému
sedani substratu. Extenzivni testovaci pole se zachytnym systémem z geobunék
vykazovalo po Sesti mésicich existence nerovnomérné sedani jednotlivych vyseki.
Nadméieny pokles instalovaného substratu dosahoval miry sednuti az o 40 % z ptivodni
instalované vysky (zamyslené mocnosti vrstvy). Nasledné deformace systému geobunck
dodatecné zpuisobily ¢astecny sesun substratu do oblasti okapové hrany. Tyto sesuny téz
ovlivnily inicializa¢ni vyvoj rozchodnikové vegetace na jejim povrchu. Krom¢ funkénich
nedostatkll ovliviluje zminény problém i estetickou funkci celé¢ konstrukce. Uvedena
kapitola diskutuje problematiku z hlediska optimalizace instala¢nich postupt, vybéru
a upravy pouzitého stieSniho substratu a z hlediska upravy geometrického a stavebniho
rozlozeni instalovanych elementi zachytného systému. Duslednd Uprava geometrie
stteSniho systému a obohaceni plivodni frakce substratu mize umoznit plnohodnotnou
funkcnost jiz od pocatku existence extenzivni zelené sttechy. Schéma uprav a jejich
odliivodnéni je soucasti vystupt této technické studie.

9.1.1 Popis konstrukce

Protoze je EnviHUT umysIné€ vystaven agresivnimu ptsobeni klimatickych vlivi,
zejména pak silnému vétru, bylo na konstrukei pouzito mnoho severoevropskych prvki
a konstrukcénich feSeni. Soucasné bylo toto negativni pisobeni proménéno v benefit
ve form¢ kvalitniho odvétravani vétranych mezer pomoci kominového efektu.

Vybér pouzitych pfirodnich a recyklovanych stavebnich materiald odpovida
potiebdm vyzkumu jednotlivych ¢lenti tymu. Na stfeSe je instalovan umély castecné
recyklovany stfesni substrat i pfirodni lokalni zemina. Na stfeSe je nainstalovana vyvijena
vegetacn¢ retencni vrstva z recyklovaného bikomponentniho polyesteru.
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Pti navrhu byl téZ zohlednén névrh konstrukce zpohledu teplotniho kmitu
v horkém letnim obdobi. Dle mnozstvi pouzité zeminy, bohaté vegetace, pridruzené
vegetacné-retencni desky anavrhu konstrukce stfechy s dostate¢nymi piesahy byla
findlni navrhova frekvence teplotniho kmitu stanovena na 12 hodin. Diky tomuto navrhu
v kombinaci s regulovanym vétranim na severni stranu by méla byt zajiSténa optimalni
vnitini teplota prostfedi i povrchli bez nutnosti provozu energeticky naro¢nych
klimatiza¢nich jednotek.

Prvni sekce ma skladbu tvofenou z desek z recyklovaného PES o tloust’ce 60mm,
jenz tvoii vegeta¢né-retencni vrstvu, dale bunkovym zichytnym systémem, ktery je
vyplnén drcenym substratem s planovanou vyskou 120 mm, a nakonec vegetaci tvofenou
rostlinami rozchodnikl. Tento systém reprezentuje sttechu vegetacné chudou.

Prostiedni segment je zalozen na Svycarském konceptu a zastupuje stfechu
biodiverzni neboli vegetacné bohatou. Tato skladba je podporovana vegetacné-retencni
vrstvou z desek z recyklovaného PES o tl. 40 nebo 60mm, na které je umistén zachytny
systém z deskového materialu a vyztuzné sité. Na tuto vrstvu je navrSena pfirodni zemina
z vykopku o sile 180mm. Pro urychleni ristu vegetace byly pouzity travni koberce
doplnéné o osivo z okolné rostoucich rostlin (vI¢i mak, rizné druhy travin, hefmanek
atd.).

Posledni ¢ast reprezentuje islandsky koncept provadéni Sikmych zelenych stiech.
Na vegetacné-retencni vrstvu riznych mocnosti jsou pokladany travni koberce, mezi
které je doplnéna vyztuzna sit’ a rostla zemina, pfi¢emz prvni dva koberce jsou kladeny
koteny nahoru a posledni koberec, ktery tvoii povrch konstrukce, je kladen koteny dold.
Takto navrzena a provedend vrstva tvoii velmi odolny a staly systém, ktery je schopen
odoléavat extrémnim klimatickym vlivim. Kazdy segment je doplnén o vlhkostni ¢idla do
zeminy a dale ¢idla teplotni, které jsou umistény nad povrchem.

Konsolidace na severské i na semiintenzivni biodiverzni varianté byla Gispé$na
diky pouzitym skobdm. NedoSlo k sesuviim sledované plochy, sedani probihalo
rovnomérne v celé ploSe i orientaci. Konsolidace na extenzivni varianté vykazovala
nerovnomérné sedani, které je popsano v kapitole 9.1.5. Vysledky.

9.1.2 Vegetacné retencni vrstva

Instalace vegetacné-retencni desky o celkovém rozméru 1,2 x 0,8 m probéhla
nalepenim této vrstvy na pojistnou hydroizola¢ni vrstvu v podélném sméru. (Podelny
smér byl zvolen za ucelem zmenSeni vzajemnych spar celé vrstvy.) Povrch pojistné
hydroizolacni vrstvy musel byt zbaven polyethylénové vrstvy — opalenim. Jako lepidlo
byla pouzita nizkoexpanzni polyurethanova péna se specifikaci pro praci na studnach,
ktera byla aplikovéana po 20 az 25 cm ve svislém sméru po celé sitce desky. Divod pouziti
nizkoexpanzni varianty polyurethanové pény je jeji zvySend odolnost proti plisnim,
omezenim rastu hub ve spojeni a vysoké pfilnavost ke spojovanym povrchiim. Lepené
matrace byly kratkodobé po dobu 2 min pfitizeny tak, aby nastalo jejich vyrovnani v celé
délce a byl omezen vznik spar mezi nimi. Spara mezi matracemi lepena nebyla z divodu
zachovani jednotnych pritokovych charakteristik prufezu celé vrstvy v célé konstrukci.
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Detaily, rohové a okrajové Casti byly dasledné vytvarovany, tak aby byla zajisténa
homogenita a celistvost vrstvy.

Diky rozdilné tloustce pouzitych matraci Ize ve sledovanych polich modelovat mnoZzstvi
zachycené vody. Na EnviHut byly pouzity dva typy matraci a sice:

e matrace o tloustce 4 cm pfi plnéni 4000 g-m™

e matrace o tloustce 6 cm pfi plnéni 6000 g-m™.

Tlustsi varianta byla pouzita plnoplo$né na jizni stran¢ stfechy a u hiebene severni
expozice v Sifce pasu 80cm. Na zbylou plochu byla nalepena matrace s mensi retencni
schopnosti. Po nalepeni byla tato vrstva ponechdna po dobu 12 hodin bez dalsiho zasahu.
Na tuto vrstvu nasledovala instalace zachytného systemu, substratu a vrstvy vegetace.

9.1.3 Zachytny systém a vysadba vegetace

Instalace sit¢ z geobunek byla kotvena do dodatecného ramového elementu
u hiebene a po stranach stiechy. Casteéné (z 20% délky hiebene) je sit’ téZ pielozena pies
hieben. Nasledn¢ byla plocha zasypavana origindlnim stfeSnim substratem ceského
vyrobce smérem od hiebene po okap.
Tato instalace nebyla pfimo vlastnoru¢né realizovana autory projektu a byla svéfena
firm¢, ktera se realizacemi vegetacnich stfech dlouhodobé zabyva.

Zvolend forma instalace neumoziila provedeni efektivnéjSiho zhutnéni.
Po instalaci vykazovala tato cast velké objemové zmény zplsobené nerovnomeérnou
konsolidaci zavislou na proménném tvaru jednotlivych propojenych segmentl. Protoze
byla instalace provadéna pied obdobim vegetacniho klidu vysdzené vegetace, nedoslo
k jejimu rychlému ristu. Kontaktni povrch byl v nasledujich mésicich vystaven mirnym
zimnim podminkdm. Na konci zimniho obdobi byly pozorovany malé povrchové sesuvy.
Vzniklé sesuvy byly pozorovany na obou instalovanych expozicich (SSV) - (JJZ).
Miniméln¢ 5 z 25 pouzitych baleni (40 kg) obsahovalo celistvé nedrcené expandované
jily a bridlice.

9.1.4 Podminky méreni

Hlavni testovaci rovinou je sedlova zelena stfecha se sklonem 30° s orientaci JJZ
- SSV a velikosti testovaciho segmentu 2,4 x 2,5 m. Sedlova stfe$ni konstrukce ma sklon
30° a je rozdélena do ti sekci.

Instalace stfechy prob¢hla na konci zafi a v pribéhu fijna 2015 s upravenou
vegetadné-retencéni deskou z polyesterovych vldken a shluki s plnénim 4000 g-m
pii 4cm vysky a 6000 g-m pfi 6 cm. Nasledné zimni obdobi bylo velmi mirné s malym
mnozstvim srdzek bez extremniho mrazivého obdobi. Teplota ve sledovaném obdobi
klesla jen jeden den pod navrhovych — 12°C. Jedinym mésicem se zapornou primérnou
teplotou byl leden -1,94°C.

Ned¢lené instalované geobuiiky byly méfeny ve vertikdlnim v a horizontalnim
sméru 4. Nasledné byly vzajemné vyhodnoceny méfené rozméry jednotlivé vici celku.
D¢lené bunky nebyly zatazeny do tohoto hodnoceni. Piesnost méfeni byla stanovena
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na+5 mm, kterd odpovidd dvojndsobné Sifce instalované sit¢ geobunck. Instalacni
pramérny rozmér v; x h; byl zméten jako (40 £0,5) x (40 £ 0,5) cm.

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

Vysledky méteni z 30.5.2016 byly systematicky zaznamenany v tabulce 4 pro jizni
stranu a v tabulce 5 pro stranu severni. Tabulka neni standardni formou zépisu, ale spise
diagramem, ze kterého lze vycist dotvarovani celého zachytného systému geobunck
demonstrovaném na obrazku ¢. 38. U nékterych bunék nedoslo k prolisovani tvaru
na povrch. Tyto buniky nebylo mozné zméfit bez naruSeni stavajiciho povrchu strechy.
V tabulce je tento stav oznacen zkratkou cov jako covered. Nékteré buniky byly natolik
deformovany, Ze nebylo mozné zméfit sledovany rozmér. Tyto buiiky jsou pak v tabulce
oznaceny zkratkou dam jako damaged.

C A SR

Obrazek ¢. 38: Sesuv u okapu na jizni stran€ (zdroj: autor, 2016)
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9.1.5 Vysledky

Geometrické usporadani geobunék extenzivni varianty - JIH pohled

Vertikalni fada

[cm]
J
o | H
©
>0
y=
sl F
<
g, 479 so0,5 485
L2 42 47
B 51 42 51,5 | 42,5 55 44,5 50 51,5 | dam
A 46,5 | 55,5 | 38,5 54 41 53,5 46 43,5 | 52,5
48,5 58,5 55,5 46 35,6
Tabulka €. 4: Dotvarovani geobunék na jizni expozici
Geometrické usporadani geobunék extenzivni varianty - SEVER pohled
VertikaIni fada
[mm]
J
H 43,5 [FAE 52,5 [REIE)
S 52 | 455 | 46 :
>0 G
= F 51
3 43,5 42
< E
I 50 54,5 43,5 57
21D c 44 50 53,5 | WEHS)
35,5 46 51,5 | 53,5 38 59 40 52
| B | A 47 36 46 50 59 38 55 52
60 52,5 53 47
Tabulka €. 5: Dotvarovani geobunék na severni expozici
Komentar meéreni:

e Jizni strana
o Prumér celku v=46,95 cm; h=48,10 cm,
o Rada G - vyoseni v sedani 1 aZ 4 v horizontalnim sméru,
o Rada E - vyoseni vertikalniho sméru E1 vigi E2 a téz E4 a ES,
o Rada D - rovnovazné sedani,
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o Rada B - B4 vyrazna vertikalni deformace vi¢i fadé a téZ nerovnomérné
sednuti vuci horizontalnimu sméru,

o Rada A - vyrazny pokles sloupce A2 nasledovany vyraznou horizontalni
deformaci A2 a A3,

o Soucet sloupct 2,3,4 (194; 190; 196,5 cm) je o 18,5 cm rozdilny oproti
sloupci 1 (175 cm),

o Soucet fad E, D, A (248, 252, 244 cm) - rovnomérné sedani
v horizontalnim sméru vici celku.

e Severni strana

o Prameér celku v=45,09 cm; h=51,49 cm,

o 12, I3 je vertikdlné vzajemné rovnocennd; I5 je vic¢i predchazejicim
jednotkdm posunuta,

o Posledni sloupec fady G - ¢asteéné¢ kompenzuje zmény zplisobené fadou

L

Rada D a slopec 1 je vyrazné deformovan véi celé fadg,

Nejvyraznéji je deformovana jednotka C4 a jeji okoli,

A2 a C4 je viibec nejvice zdeformovana,

B3 a B2, F2 a F3 - je vyoseno vzajemnou kompenzaci fady B a F,

Soucet sloupcii 3, 4 (236, 218 cm) je odlisny od krajnich sloupct 2, 5 (227

cm),

o Horizontalni soucet fad A, B, C, D, E, G, H, I (212,5; 207; 210,5; 206,5;
200; 205; 202,5; 200) — ¢ast E az I je v horizontalni roviné rovnomeérna,
nasledovana néarustem v fadach D a nasledujicich podobnych fadach A az
C.

0O O O O O

9.1.6 Navrhované zmény postupu instalace

Pouzity substrat je klicovy aspekt, ktery nejvice ovliviiuje stabilitu vysledné
instalace. Zejména pak u substrati se slozkou z expandovanych jilt a btidlic. U dodavky
téchto materiald je tfeba disledné zkontrolovat skute¢né dodany substrat a ovétit hlavni
pozadované instala¢ni parametry — t€émito parametry je zejména sloZeni zrnitosti a uroven
drceni jednotlivych celistvych castic. Zde vznikd kriticky bod nakupu a aplikace
substratu. Nékteré substraty jsou limitovany technologickymi moznostmi michani
a naslednym balenim dle formy distribuce. S nevhodnymi balenymi substraty s méné
drcenou slozkou, ktera se do prodavanych substrati dostava michanim lehkych ¢astic
a nedostate¢nou vystupni kontrolou, je pfi realizaci tieba pocitat a disledné provadét
vlastni mezioperacni kontrolu aplikované¢ho materialu. Neptizniva kombinace uvedenych
postupli mlze vyustit v sesuny stejn¢ jako na testovaci realizaci demonstrované
na obrazku ¢. 39.

Tento problém by bylo mozné kompenzovat vlastni upravou slozeni substratu,
zejména pak obohacenim dodaného substratu o dal$i vétsi frakce. Tento postup byl
konzultovan s odborniky z BOKU, ktefi doporucuji obohatit stavajici instalaci o
stabilizacni vaznou frakci (16 - 32 mm). Uvedena frakce by dle FLL Guidelines [27] jiz
neméla byt soucésti stfesnich substratii, zde se ale jedna o opravu stavajici vrstvy.
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Dtivodem je vytvoteni skokové kiivky zrnitosti, tak aby mohlo dochazet k tvorbé vazeb,
které zamezuji sesuviim na Sikmych stfechach. Tato opravna aplikace je nejefektivné;si
napravou z pohledu autora i1 spolupracujicich instituci.

Obrazek ¢. 39: Sesuv u okapu na jizni strané (zdroj: autor, 2016)

9.1.7 Vyhodnoceni stabiliza¢niho testu

M 4

Rozsifeni aplikaci Sikmych zelenych stfech je vazano na kvalitni ukazkové
realizace, které mohou oslovit potencidlni zdkazniky. Estetickym a funkénim vadam,
které se na sledovaném testovacim objektu objevily, je tieba pfedchazet duslednym
provadénim technologického postupu. Uvedend studie poukazuje na kritické body
pouzité formy realizace.

Vzhledem k velkym deformacim jednotlivych geobun¢k i celku zachytného
systému autor doporucuje zménit velikost pouzitych geobunék z rastru 40 x 40 (v x h)
nejlépe na polovinu v obou uvedenych smérech. Jednotlivé stény soucasné geobuiiky jsou
prili§ zatézovany substratem. Ve vzajemném spojeni ndsledné¢ dochazi k vazanym
zménam celého rastru zachytného systému. Defekt tak miize byt zplsoben i lokalnim
zvySenym pusobenim povétrnostnich vlivii na malé kontaktni ploSe. Dochazi tak
v kombinaci s diskutovanym problémem dodéavky substratu ke vzniku sesuvi. Tyto
sesuvy sekundarné poskozuji geometrii celého systému a neumoziuji souvisly plosny
vyvoj vegetace. Obnazend mista nadale degraduji plisobenim vétrné eroze a ¢astecné také
napomaha ke splavovani substratu dést’. Na zkoumaném objektu je tato eroze umocnéna
velkym mnozstvim instalovanych kulovitych expandovanych zrn, ktera se postupné
dostavaji na kontaktni povrch. Zde jsou pak diky své nizké hmotnosti ovlivnéna
pusobenim vétru a hromadi se u okapové hrany stiechy.

Néprava takovéto stfechy je zejména ¢asoveé velmi ndkladna a bylo by mozné ji

predejit dislednou kontrolou pouzivaného substratu pted vlastni instalaci. Deklarovany
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dodany material v tomto ptipadé z 20% objemu neodpovidal pozadovanym vlastnostem.
Zejména drceni expandovanych zrn bylo kritickym parametrem.

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

Z provedeného terénniho Setfeni vyplyva, Ze orientace v prostoru, a tedy
i ptisobeni klimatickych vlivii daleko ptesahuje vSechny ostatni aspekty navrhu z hlediska
dlouhodobé stability vrstev. Na Islandu byl nalezen vhodny zkoumany objekt v oblasti
technického piistavu v Reykjaviku. Sledovany objekt byl nejprve na pocatku listopadu
sestaven bez podpurnych prostredkii. Nasledné bylo zjisténo nedostate¢né provazani se
zachytnou siti. Proto byly na zaklad¢ efektu zvaného v anglictingé ,,flapping“[1]
instalovany zachytné hieby ¢i skoby. Pravdépodobné z diivodu vegetacniho klidu nedoslo
do prvnich 14 dnti k provazani. Na Islandu v t€ dobé panoval ¢as polarnich noci, coz je
jev, ktery ve stiedoevropskych podminkéch nenastava. Soucasné také tato stavba nebyla
urc¢ena k obyvani a nebyla nijak vytapéna.

Dalsim sledovanym objektem bylo turistické centrum v obci Varmahlid v oblasti
Skagafjordur s Sikmou zelenou stfechou soudobé islandské konstrukce. Tato stfecha
vdeci za bezproblémovou funkénost spravnému designu jiz pres 20 let. Autor navrhu
Hjorleifur Stefansson umistil objekt tak, aby severni Stit objektu s ochrannym ramem
sttechy chrénil povrchovou vrstvu stfechy pred piimym plisobenim agresivnich vétrii ze
severu, které podle zdrojt islandského meteorologického institutu Vedurstofa Islands[7]
pfevazuji nad jakymkoliv jinym smérem. Autor tohoto objektu povazuje za mimotadné
kritické prvni dva roky, dokud nedojde k plnohodnotnému propojeni jednotlivych vrstev
drnii po celé jejich tloust'ce.

Findlni vrstva této stfeSni konstrukce je tvofena dvéma pasy drnii se spodni
vrstvou otoCenou kotfeny nahoru bez dodate¢nych spojovacich prvka. Podle provedené
studie je toto feSeni optimalni pouze v ptfipadé disledného zvéazeni orientace stiechy
k piisobeni vSech moznych smérii vétru. Objekt je chranén z jihozapadu pfilehlym
svahem, z jihu nizkym valem a ze severu sousednim objektem vzdalenym asi 15 m.
Severovychodni strana neni pfimo chranéna a také proto vykazuje drobna poskozeni
celistvosti povrchu, ktera ale neomezuji funkénost.

Na proti tomu objekt z poloostrova Seltjarnarnes v Reykjaviku vykazuje silné
poskozeni vétrem v rovin¢ vychod-zapad, ve které neni chranén okolnimi objekty.
K sesuvu také pfispéla vlastni védha povrchové vrstvy zpisobend delSim deStivym
obdobim a nedostatecné zapazeni vrstvy travnich drnt.

9.2.1 Modelovani ptisobeni vétru

Vétsina modernich islandskych staveb zastfeSenych Sikmou vegetacni sttechou se
snazi puvodni historicky koncept zjednoduSit v maximalni mozné mife. Tento fakt je
zpiisoben velkou pracnosti provadéni vegetacni vrstvy. Prilisné zjednoduSeni ale vede
k nedostate¢nému provazani jednotlivych vrstev kobercii a naslednému postupnému
kolapsu stfechy. Je zde tedy potieba zhodnotit plisobeni sil na mozna obnazena zakonceni
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jednotlivych pasu turfu a spravné navrhnout jejich minimalni tloustku s ohledem
na pouzity typ koberct s diirazem na jejich objemovou hmotnost.

Obrazek €. 40: Zakladni fyzikalni popis vychozi situace simulace

Z tohoto ditvodu byla provedena piesna simulace zkoumaného prostiedi v oblasti
poskozeného finalniho povrchu turfu v turbulentnim prostiedi RANS k-e& v programu
COMSOL Multiphysics version 4.3b se standardnim defaultnim nastaveni za plisobeni
tlaku 1 atm v zavislosti na teploté prostiedi 0°C a teploté proudiciho vzduchu - 10°C.
(Dopliwjici data vychézeji z piislusné CSN EN 1991-1-4).[8] Vystupem z této simulace
je pole rychlosti, chovani proudéni ve vybrané¢ poSkozené oblasti a hodnoty tlaku
ve zkoumanych hranach dle obrazku ¢. 41.

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

j=_Ps " Pa
p-g-cos(a)

(1
pa skute¢ny tlak na spodni vrstvu horni hrany travniho drnového pésu [Pa]
pB skute¢ny tlak na horni povrch travniho drnového pasu [Pa]

o objemova hmotnost travniho drnu [kg:m]

tihové zrychleni [kg-m2]
a uhel sklonu stfechy
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Piisobenim vétru samoziejmé dochazi ke zvysenému odvodu vlhkosti z drnového
pasu, ¢imz klesa jeho objemova hmotnost a pozadovand minimalni vyska h tak roste.
Vysledky z Tabulky €. 6 prokazuji, ze velikost poSkozené oblasti vzniklé sesunutim
jednoho pasu neméd nadal§i poskozovani zadny vyznamny vliv. Inicializace
dlouhodobého poskozujiciho procesu zapo¢ina okamzité se vznikem trhliny a v intervalu
od 2,5 do 10 cm je téméf totozna.

Required height of the turf strip

Width of Height of Height of
1dtho Wind Pressure |Pressure |effected |Pressure |Pressure |effected
damaged . / / . h h .
velocity (p g I turf stripes |pp Pa turf stripes
gap h h

101372,2] 101293,3] 044 |101372,4| 1012955
20 | 101513 8[101198,1] 1,78 |101514,1] 101206,4] 1,73
30 | 1017452[101035,7] 3,99 |101746,0[ 1010578] 3.87
10 | 101371,5] 101293,6] 044 |101371,7] 101295,7] 043
101510,9] 101198,7 176 |101511,4] 101207.4] 1,71
101746,3] 101039,1] 398 |1017469] 1010572 388
10 | 101371,7]101293,9] 044 |101371,8] 1012948] 043
101511,2[101200,8] 1,75 |101511,4] 101204,0] 1,73
101743,1] 101043,6] 393 |101745,0] 101051,3] 3.90
10 | 101371,2]101293,0] 044 [101371,5] 101294,5] 0.43
101509,6/ 101196,7| 1,76 |101511,4] 1012023] 1,74
101740,1] 101035,5] 396 |101744,3| 1010483| 391
10 | 101372,2| 101293,3] 049 |101372,4] 1012955| 048
20 | 101513,8] 101198,1] 197 |101514,1] 1012064] 1.92
30 | 1017452]101035,7| 443 |101746,0] 101057.8] 430
10 | 101371,5]101293,6] 049 |101371,7] 1012957 0.47
101510,9] 101198,7] 195 |101511,4] 101207.4] 1.90
101746,3] 101039,1| 442 |1017469] 1010572 431
10 | 101371,7]101293,9] 049 |101371,8] 1012948 048
20 | 101511,2[101200.8] 1,94 |101511,4] 101204,0] 1.92
30 | 101743,1[101043,6] 437 |101745,0] 101051,3] 433
10 | 1013712]101293,0] 049 |101371,5] 101294,5] 048
20 | 101509,6]101196,7] 195 |101511,4] 1012023 1,93
30 | 101740,1|101035,5] 440 |101744,3] 101048,3] 4235

=
2000 Density

. .

W [N W [N W [

(e} [en} (e} (o} (e} (o}

Suction

.
W |
(=) (e}

Tabulka €. 6: Vysledné simulované hodnoty vétrného zatizeni

Na néavétrné strané pak vlivem pusobeni vétru dochazi ke zvétSovani vzniklé
trhliny, jak je naznaCeno na obrdzku ¢.41. Tomuto jevu brani zachytna sit’ jiz v brzkém
stadiu instalace. Vznikl¢ sily, které¢ obnazené stény pasii odtlacuji od sebe, jsou vzhledem
k tieci sile v kombinaci s hrubou siti minimalni. Je tedy tfeba zabranit inicializa¢nimu
vzniku mezery, aby stav nadale nebyl poSkozovan sanim pifi zméné sméru vétru, jak bylo
vysSe zmin€no.
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Obrazek €. 41: Pole rychlosti se stupnici, vystup ze simulace v COMSOLU 4.3b
(zdroj: autor, 2013)

Jednoduchym fesSenim, jak tomuto jevu celit, je umisténi skob, které¢ se svym
tvarem blizi tesafské skobé&. Toto feseni je naprosto nezbytné, pokud ma zakaznik dostat
dlouhodobou garanci na stabilitu horniho sttesniho plasté. Pti aplikaci téchto skob je tteba
dbat na ochranu hydroizola¢niho souvrstvi. Jejich funk¢nost byla otestovana pii realizaci
sttechy stejné koncepce na testovacim objektu EnviHUT.

9.2.2 Vyhodnoceni simulace

Tato cast prace poukazuje na provazanost stability vegetacniho oplasténi
a vhodnou volbu navrhu konstrukce pfedevS§im zhlediska plsobeni pievazujiciho
zatizeni vétrem. Provedenou simulaci a vypocty byla stanovena kriticka oblast mozného
vzniku poskozeni. Touto kritickou oblasti je moznd mezera v hornim travnim koberci
v dolni tfetin€ stfeSni roviny za plisobeni sani, pfi¢emz nebyla hodnocena oblast hiebene
jen prevazujici pole konstrukce. Vypoctem bylo zjisténo, ze po inicializaci vzniku mezery
Jiz nezavisi na jeji Sifce. Hlavnim parametrem je volend vysSka travniho koberce, jeho
objemova hmotnost a fixace koncovych hran jednotlivych travnich kobercti svrchni
vrstvy. Celkovy vysledek je také ovlivnén sklonem stiechy, ktery ale vykazuje jen
minimdlni rozdily v doporuc¢eném sklonu stiechy mezi 20° a 30°. Jednoduché polozeni
kobercli v soucinnosti se zachytnou siti neni dostate¢né feSeni fixace, zejména pak béhem
prvnich dvou let béhem proriistani kofent a vytvoreni pevnéjSich vazeb ve vegetacni
od ptevazujiciho vétru s ohledem na jeho smér a rychlost. Presnéjsi chovani ptisobeni
vétru v okoli lze feSit pomoci simulacnich programt, které jsou schopny zohlednit
ichovani vegetacnich povrchii. Takovymto programem je i Envi-MET vyvijeny
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specialisty na univerzit¢ v Mainzu. Tento program byl vyuzit i v ptipadé diive uvedené
environmentalni studie v Opavé.

Jako opatfenim proti vzniku efektu flappingu bylo pouzito kotevnich skob tvaru
U. Hroty téchto skob nebyly ostiené, aby nedochézelo k perforacim technickych vrstev
po instalaci. Skoby mély délku raminek 5 cm a pieponu délky 8 cm. Pro ucely testovani
na EnviHUT byly vyrobeny z pozinkovaného dratu tloustky 4 mm. Instalace po celou
dobu testovani od roku 2015 do 2019 nikdy nedoslo k defektu ve formé¢ flappingu ani
na jedné sledované expozici. Behem testovani byla odzkouSena i varianta skoby
se zpétnymi hacky vyrobena metodou 3D tisku v obdobném rozméru jako jeji kovovy
pfedchidce. Ob¢ varianty prokéazaly dostateCnou odolnost a snadnost aplikace
pro realizaci Sikmych stiech od 20° z vegetacnich kobercti.

10.ZAVER

10.1 Vlastni zavér

Diky aktivni zahrani¢ni spolupraci jsem byl sezndmen s variantami moznych
funk¢énich fesSeni, které maji potencidl vyuziti i v nasich podminkach. V soucasné dob¢ se
j4 a kolegové z tymu nachdzime na pomysiné kiizovatce. Na jedné stran¢ jiz ve svete
existuje fada forem aplikaci zelené stiechy. Obvykle jsou tyto aplikace stale podlozeny
aktivnim testovanim ze strany vyrobct a fada z nich jiz téz slavi vyznamna jubilea.
Na druh¢ stran¢ existuje fada nerozvinutych alternativ, které je mozné rozvijet zcela
od pocatku. Staré historické koncepty v kombinaci s modernimi materialy, novymi
znalostmi a novymi technologiemi jsou kli¢ové v objevovani novych skladeb a jejich
technickych modifikaci.

Mou osobni volbou v radmci doktorského tématu padla na druhou jmenovanou
moznost. Jednak v ni vidim vétsi pfinos pro stavebni trh a soucasné vétsi védecky
potencial ve vyvoji novych materidlt, skladeb a zpiisobu aplikaci. Velkym benefitem pro
cely vyzkum je také to, Ze je moznost poucit se z existujicich feSeni, které byly a dosud
jsou experimentalné v zahraniéi (zejména ve Svycarsku) testovany. Jejich permanentni
sledovany vyvoj poskytuje fadu pouceni, které by jinak bylo velmi obtizné domyslet
¢i ziskat bez dlouhodobého intenzivniho pozorovéani. Ze svych studijnich cest jsem si
ptivezl velké mnozstvi téchto zkuSenosti, které jiz aplikuji ve svém vyzkumu, a véfim,
ze vysledky najdou uplatnéni nejen na ¢eském stavebnim trhu jako zajimava alternativa
pro nezelené stfesni konstrukce.
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Obrazek ¢. 42: Prvni 3D tiStény dim — Prvok, extenzivni zelend stfecha (autor:
BUILDIGO s.r.0.; 2020)

10.2 ZamySleni nad vyvojem zelenych strech v budoucnosti

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

Zkuste se zamyslet nad prvni pfedstavou své fantazie ptfi myslence na zelenou
sttechu, kterou by alternativné zrealizovali na svém vlastnim projektu bez jakéhokoliv
omezeni zdroji.

Kdyby bylo mozné vSechny tyto ptedstavy kreativniho mysleni slozit do mozaiky,
pravdépodobné by vznikla mapa plnd malych unikdtnich ekosystémi, které by
dohromady vytvofili krajinu celé Evropy. Zbyva tedy jen otdzka, zda-li je vase predstava
zivotaschopna po celou dobu existence vaseho projektu. Diky mnozstvi raznych
instalacnich systému a pokrocilych konstrukénich skladeb, diky zavlazovacim a stinicim
technologiim lze na vegetacni zelenou stfechu vysadit téméf cokoliv. Jen néaklady
na udrzeni zivotaschopnosti vysazené vegetace mohou kazdorocné nasobné prevysovat
naklady na vlastni instalaci celé zelené stiechy. Tento fakt neni vzdy na prvni pohled
zfejmy a fada stavebnikli nema o Zivotnim cyklu takovéto stfechy konkrétni predstavy.
Pochopeni fungovani a predstava vzhledu stiechy ve vSech jejich fazich ze strany
investora je viibec nejobtiznéjsi ¢asti jednani o instalaci této konstrukce, kterou sebelepsi
pocitacova vizualizace nemlize zobrazit.

Tento problém je zejména zietelny u instalace tzv. biodiverzni zelené stfechy,
kterd je preferovana odbornou vefejnosti ve Svycarsku. Doc. Stephan Brenneisen spatiuje
v takovéto stfeSe estetickou funkéni konstrukei s mnohonasobné vétsim ekologickym
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pfinosem nez extenzivni rozchodnikovou variantu, kterou oznacuje za vegeta¢n¢ chudou
zelenou stfechu. Do vyznamného ekologického piinosu je zahrnuta zvySena schopnost
dlouhodobé¢ zachytit velké mnozstvi srdzkové vody, dale dobra schopnost snaset extremni
vykyvy pocasi (jak teplotni, tak i srazkové), poskytuje zdroj vyzivy opylovacim v okoli
a diky spravnému vypoctu teplotniho kmitu optimalizovat systém navrhu den/noc.

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

Nami piesvédcovany investor ale nebude cekat desitky let, aby dosahla tohoto
idedlu, presto musi akceptovat del$i vyvoj vegetace. Z tohoto divodu je vzijemna
komunikace mezi autorem navrhu a stavebnikem i realizatorem klicova. Kazdy ¢len
tohoto fetézce musi zohlednit plsobeni povétrnosti, okolnich klimatickych podminek,
a hlavné ¢asovou narocnost jak névrhu, tak i instalace a rlstu vegetace. Na druhou
stranu fada realizaénich ptikladt ve Svycarsku doklada ekonomickou vyhodnost této
zelené stiechy. Obvykle byly biodiverzni varianty stfechy nejlevnéjsi, pokud byla vhodna
zemina dopravovana z blizké vzdalenosti (cca do 15 az 20 km) a pouzita lokalni vegetace.
Pokud bude investor vyzadovat okamzitou pohledovou funkci je mozné zdkladni
biodiverzni stfechu kombinovat s pfedpéstovanymi vegetacnimi koberci, aby doslo
k urychleni vyvoje vegetace nebo na Sikmé varianté zelené stiechy.

Na konferencich European Urban Green Infrastructure Conference 2015, 2017
12019 [13] byla diskutovana potieba vétsSitho mnozstvi realizaci riznych systémovych
i originalnich feSeni v odliSnych klimatickych podminkdch bez ohledu na rozsah
projektu. Dle nazoru ztcastnénych odbornikli z védeckého hodnoticiho pohledu neni
rozdil mezi malou realizaci napt. rodinného domu nebo velkymi halovymi objekty. Vybor
konference doporucoval zvysit pocet sledovanych objektt, tak aby mohla byt potencidlni
evropska legislativa podlozena fadou hodnotnych védeckych vysledk.
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Obrazek €. 43: Instalace zelené stiechy s pomoci vegeta¢niho koberce — prvni
den instalace (zdroj: Tereza Sigmundové; 2020)

10.3 Aplikace pro odbornou praxi

10.3.1. Pfiprava dotacniho titulu Zelen stifechim

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

Autorstvi ¢asti metodiky:
e Ugely programu
e Divody programu
e Ukazkovy technologicky ptedpis
e Pokyny k udrzbé
e Diskuze hodnoticich kritérii
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Celé agenda dota¢ni podpory je realizovatelna elektronickou formou a dostupna na webu:
https://ekodotace.brno.cz/dotace/zelen-strecham/. Metodika byla pfipravovédna s cilem
definice zdkladniho ramce. Ma za tikol poskytnout funkci informacni tak i kontrolni.

C @ ekodotace.brno.cz/dotace/zelen-strecham/ b+ 4 e

EKODOTACE = 1six1

ENERGETIKA DOTACE

Vyhledat

Z&EN‘ * ’
STR@HAM!
@ o °

Zelenesstrechy pomohou hospodarit se srazkeyou vodow, shizizmnozstvi poletavého prachu a regulovat:
povrchovou teplotu stavby. A“ako prijery bonus hezky vypadaif.

y @°¢ "

&

4

Obrazek ¢. 44: Ukazka z webu Ekodotaci — leden 2020 [22]

Sledované indikétory

Zelené strechy g meerge

Prehled sledovanych indikatord v ramci jednotlivych aktivit:

Metodika

k podani Zadosti v dotaénim programu
na Podporu vytvareni zelenych stfech

vydal Odbor Zivotniho prostredi
Magistratu mésta Brna

Zadatolé skupina A
ke
Exanzani Sazsnicea
zslens stacha rozchodnki
+T00KE S20KE

Vypocet maximaini vySe dotace pro skupinu A je uveden na 1 m? plochy ze-
lené strechy.

Okruh Zadateld skupina B:

« prévnické osoby a fyzické osoby podnikatelé — obchodni spolecnosti a ji-
né podnikatelské subjekty vyima uvedenych v okruhu zadateld skupiny A

o stavby uZivani stavby nebo souhla-
su jsou v rezimu yeh subjektd -
skupina B;

skupiny Zadateld a nejsou opravnénymi Zadateli.

o celkova plocha stfechy v m?
« plocha zelené strechy v m?
« plocha vegeta&nio souvrstvi v m?
* ostatni plocha v m?
2éroved plati podminky:
o celkova plocha stfechy = plocha zelené stfechy + ostatni plocha
« celkova plocha stfechy ? plocha zelené stfechy
o plocha zelené stfechy < plocha vegeta&niho souvrstvi x 1,25
« plocha vegetatniho souvrstvi  plocha zelené stfechy x 0.8

Co to v praxi viastné znamena?

Pokud budete realizovat zelenou stiechu na celé plose Vasi stiechy, kierd
mé napl. 150 m2, poZédate o dotaci na 150 m2 zelené stfechy. Pi realizaci
pak bude 80 % 2 téchto 150m2 realizovéno jako zelens stiecha (substrét se
sazenicemi nebo rozchodnikovy koberec) a 20 % budou tvoit obsypy katirki
kolem atik, komina, svétlikii atp. VySe dotace bude tedy uréena die toho do
jaké skupiny jako Zadatel spadéte, dale podie typu zelené stfechy a vslednou
&astku vynasobite 150.

LB ufNlng
S iric#ﬂﬂm’ ;N D:c;’ ";’“’mé/m' vyse dotace pro skupinu B je uveden na 1 ¥ plochy ze-
h 1 lené strechy.

Interziv zelend sfecha Rozchodnikowy koberec
+smKe +s0KE

Druhy typ pro vypocet Eastky dotace je, Ze realizujete zelenou stfechu pou-
2e na Easti svojf 150m2 velké stfechy. Dejme tomu na 100n, protoZe ze
zbyvaiicich padesati metris hodiste zachytavat deStovou vodu na zéviahu
svoji 2ahrady, a tak bude kompletn& vysypana kairkem. Wsledna astka die
skupiny Zadatele a typu zelené stfechy tedy nemiZe byt nésobena 150. Vyi
Vasi dotace vypotitate tak, Ze vezmete plochu instalovaného substrétu nebo
Zadateé stupina 8 fozchodnikového koberce (bude V&m zndma 2 faktury) a tu vynasobite Sislem

e 1,25. Takto ziskate plochu, jen2 miZe byt podpofena dotaci. V tomto pipadé

Extenczivni a seméntezived e 1o tedy bude &islo 125, kterym budete nasobit vyslednou &astka dle skupiny

zslend stiecha rozchodniki
+100Ke a0k Zadatele a typu zelené stfechy.
UL |
16 JAK POZADAT O DOTACI? JAK POZADAT O DOTACI? 17

Obrazek ¢. 45: Ukézka z hlavniho urcujiciho dokumetu dotacniho programu

Zelen stfecham [22]

10.4 Moznosti dalSiho rozvoje vyzkumu zelenych stirech

Zajimavou moznosti vyzkumu zelenych stiech a dalSich vegetacni konstrukei je
jejich schopnost infiltrace srazek, protoze stav soucasnych i navrhovanych konstrukei 1ze
charakterizovat podle jeho schopnosti vypotadat se s distribuci ptivalovych destd. Tento
parametr je pak dilezitou soucasti adaptacni strategie projektu. Jako demonstraci ptistupu
k této otazce zde uvedu vynatek z jedné specifické studie, na které jsem se podilel. Jedna
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se o proces hodnoceni povrchl aredlu vyznamného vladniho tadu, ktera byla feSena
kolektivem autorti pomoci stanoveni odtokového koeficientu na zdklad¢ schopnosti
povrchové infiltrace a intenzity deSté zkoumaného povrchu. Stejny koncept by bylo
vhodné provetit v kontextu k vegetacnim konstrukeim.

Vynatek ze zminéné studie:

Podle opakovaného zjisténi spravce objektu dochazi ke vzniku lokalnich kaluzi
na soucasném povrchu travniho porostu. Tento stav je zpisoben dlouhodobym piisobeni
lokalnich vlivi, stafim vegeta¢niho porostu a specifickymi geologickymi podminkami
dle volby substrati. Existuje zékladni vyzkum, ktery se zamétil na vazbu hodnoceni
intenzity srazek, schopnosti infiltrace skladby a odtokového koeficientu, ktery byl
uplatnén pii provadéni environmentdlni studie zaméfené na hodnoceni odtokovych
koeficient travnika historického aredlu zahrad. Pro logické pochopeni postupu jsou
v nasledujicich bodech uvedeny vysledky a informace, které jsou kritické pro stanoveni
progresivniho koeficientu odtoku:

e Soucasna skladba ptidy je vysledkem dlouhodobého ptisobeni ¢lovéka v této
lokalité. Zcela zasadnim aspektem je provadéni vykopt do trovné jilovitych
naplav a miseni jejich ¢asti s navazkou.

e Vlivem intenzivni udrzby dochazi u této formy vegetace k dil¢imu pomalému
zhutnéni povrchové infiltracni vrstvy zejména s podilem jilovité slozky, kterd
se zasadni mérou podili na schopnosti transportu vody do podlozi. Lokéln¢ pak
klesa velikost porti a tim 1 schopnost transportu srazkovych vod na K =8 mm-h"
! zatimco diky hlinitopis¢itym $térktim ma podloZi potencial hodnoty K = 40
mm-h!. Kritickou vrstvou zpohledu odtokového koeficientu a infiltrace
srazek je v tomto piipad¢ hloubka prvnich 30 cm od povrchu. Tato hloubka
byla stanovena pii ovéfovani funkénosti infiltracnich pidnich modela podle
Philipa (1957), Kostiakova (1932), Mezenceva (1948), Hortna (1940)
a amerického vypocetniho modelu (the United States Soil Conservation
Service, prubézné aktualizovano od 1988). [25]

e Soucasny povrch travniki na jizni strané je rovnéz poskozen strukturdlné —
povrchové praskliny v obdobi sucha. Tato situace je vysledkem kombinace
dlouhodobého pouzivani udrzbové techniky a stdle Castéji se opakujiciho
delstho obdobi sucha. Tento stav je umocnén také slozenim navazky
a prohlubovan vyraznou ztratou infiltracni schopnosti. [24,26]
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Runoff coefficient (90)

Obrazek €. 46: Stanoveni odtokového koeficientu na zaklade prubehu
infiltra¢nich parametrd a intenzity dest€ — 10 (a), 30 (b), 62 (¢), 98 (d) mm-h'! [24]

e Na zaklad¢ provedené¢ho vyzkumu vztahu infiltraéni schopnosti, intenzity

desté a odtokového koeficientu lze stanovit hodnotu odtokového soucinitele
doteného kompaktniho travniku pii b&Zzném desti 30 mm-h! na hodnotu 0,7-
0,8. Pfi piivalovém de$ti 98 mm-h! a identické infiltracni schopnosti se
hodnota odtokového soucinitele dotceného kompaktniho travniku limitné blizi

1,0, protoze dojde krychlému zvodnéni povrchu omezenou schopnosti
infiltrace. [24]

Tento pfistup by mohl vyznamné pomoci urbanistim zkvalitnit urbanistické
koncepce a navrhové principy pro moderni mésta dodrzujici pravidla Smart Cities.
Navrhy v soucasné dobé vychézeji jen ze zdkladnich poznatki, které by bylo dobré
zptesnit a upravit, protoze fada zelenych konstrukci nebyla doposud spolehlivé popsana
podle stavebné-technickych pravidel. Rada ndvrhovych principti vychazi ze zvykového
stavitelstvi, které nemuze postiehnout dynamicky rozvoj technologii i materialii. Budouci

stavebni praxe bude stale Castéji vyzadovat také LCA a LCC hodnoceni skladeb zelenych

konstrukci. Kombinace téchto navrhovych faktort a principii bude v nasledujicich letech
uréovat vyvoj a frekvenci pouziti zelenych stiech a fasad v bézné stavebni praxi.
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SEZNAM ZKRATEK

FLL — Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau
BISE — Biodiversity Information Systém for Europe

SEBI — Streamlined European Biodiversity Indicators

PM - Particulate Matter — pevné Castice

BOKU — Universitét fiir Bodenkultur Wien

ZHAW — Ziircher Hochschule fiir Angewandete Wissenschaften

RU — Reykjavik University

BiCo — bikomponentni textilni pojivové vlakno

LCC - Life Cycle Cost

LCA — Life Cycle Assessment

pa - skute¢ny tlak na spodni vrstvu horni hrany travniho drnového pésu [Pa]
pB - skute¢ny tlak na horni povrch travniho drnového péasu [Pa]

p - objemova hmotnost travniho drnu [kg-m™]

g - tthové zrychleni [kg-m™]

a - uhel sklonu stfechy
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