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NOSNA KONSTRUKCE ZELENE FASADY

LOAD BEARING STRUCTURE OF GREEN FACADE




ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva tématem zelenych fasdd a popisuje jednotlivé zplsoby, jakymi lze
vytvofit zelenou fasadu, aZz po soucasny trend vystavby vertikalnich lesl. Prace je dale zamérena na
podrobny popis prvniho vertikalniho lesa, Bosco Verticale v Mildné. Popisuje konstrukéni reseni
budovy a samotny proces navrhu fasady, ktery je spojeny s pouzitim rady technologii a vypocetnich
modell. Praktickd ¢ast této prace se zabyva vlastnim ndvrhem c¢asti balkonové konstrukce podle
vzoru Bosco Verticale na redlné konstrukci v ceskych podminkach. PFi ndvrhu jsou zohlednény
viechny potfebné zatéZovaci stavy a je posouzena moznost pouZiti 1SO-nosniku pro preruseni
tepelnych mostu. Konstrukce je navrZzena ve dvou variantach ptipojeni k obvodové nosné konstrukci
a je také proveden rozbor moziného materidlového zpracovani truhlikl pro vegetaci tak, aby prvky

byly co mozna nejsubtilnéjsi.

KLiCOVA SLOVA

Ozelenéni fasad, zelena fasada, Bosco Verticale, vertikalni les

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the topic of green facades and describes the different ways in which a
green facade can be created, up to the current trend of building vertical forests. The thesis also
focuses on a detailed description of the first vertical forest, the Bosco Verticale in Milan. It describes
the structural design of the building and the facade design process itself, which involves the use of a
range of technologies and computer models. The practical part of this thesis deals with the actual
design of a part of the balcony structure based on the Bosco Verticale model on a real structure in
Czech conditions. The design takes into account all necessary load conditions and considers the
possibility of using an ISO-beam to break thermal bridges. The structure is designed in two variants of
connection to the perimeter structure and the possible material treatment of the vegetation boxes is

also analysed in order to make the elements as subtle as possible.
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1. Uvod

V dobé primyslové revoluce prichazely nové zdroje energie, mezi néz patfilo prevazné uhli.
Spalovani fosilnich paliv, ale odstartovalo globdlni oteplovani planety, které je spolu se zvysujici
koncentraci oxidu uhli¢itého jednim z nejvétsich témat dnesni doby. [1] Zaroven v duasledku narlstu
populace dochazi k rozsifovani a zahustovani zastavby, ktera zplsobuje Ubytek pfirozenych zelenych
ploch. Husta infrastruktura pak nenechavd prostor pro sdzeni zelené v uUrovni terénu, a tak roste
zajem o realizaci zelenych stén a stfech. Ty diky svym ekologickym, zdravotnim a estetickym
vlastnostem pozitivné ovliviuji Zivot v méstskych oblastech. Napfiklad rozpdlené domy
a komunikace v letnich vedrech pro clovéka nevytvafi prijemné prostfedi. Nebo také dalSim
problémem dnesni doby je sucho a nedostatek vody, kterd se pfi destich do takovychto ploch

nezasakuje, a naopak rychle odtéka. [2] Zelen pak redukuje teplotu, pohlcuje svétlo a hluk, zadrzuje

vodu a Ccisti vzduch.

Nejen Ze jsou Vertikalni lesy ve vSech téchto aspektech prospésné, ale opravdu si dokazi
ziskat pozornost ¢lovéka. Ja sama jsem pred rokem byla v Itdlii a stavba Bosco Verticale si ziskala
maj obdiv. Zaroveri ale pfi pohledu na tuto porad jesté pomérné netradi¢ni stavbu, se mi vybavilo

mnoho otazek.

Bakalarska prace je rozdélena do tfi zakladnich casti. V prvni ¢asti je cilem predstavit varianty
feSeni ozelenéni fasad a jejich vliv na vlastnosti budovy. V druhé casti je prace zamérena na analyzu
inovativni italské stavby Bosco Verticale. Zabyva se jejim
konstrukénim feSenim a feSenim problematiky spojené
s instalaci vegetace. Praktickd ¢dst pak navazuje ndvrhem
vlastni balkénové konstrukce s vegetaci na zdkladé

ziskanych poznatkd.

Ao
Obrdzek 1.1.

— Bosco Verticale




2. Typologie zelenych fasad

Zatim co v cestiné se pro ozelenéni fasad Casto pouziva zjednodusené pojmenovani zelené

fasady, tak v zahranicnich publikacich se pouziva nazev VertikdIni zahrady, které se pak dale ¢leni.

Variant, jak rozdélit vertikdlni zahrady existuje nékolik a tato prace bude vychazet z definic
uvedenych v ¢lanku The Effect of Green Facades in Landscape Ecology publikovaného ve védeckém
¢asopisu Procedia Enviromental Sciences. [3] Tento ¢lanek fika, Ze vertikdlni zahrady lze rozdélit na
dvé hlavni kategorie: zelené fasddy a zelené Zivé stény. Zelené fasady tvofi popinavé rostliny, které
rostou bud' pfimo na sténé, nebo mezi specidlnimi podplirnymi konstrukcemi. Naproti tomu zelené

Zivé stény se skladaji z rGznych nadob, péstebnich medii, vegetace a zavlazovacich systémf.

Dalsi moznosti je dle spolec¢nosti Green roof technology déleni obdobné, jako zndme u zelenych
stfech na extenzivni, polointenzivni a intenzivni stény. [4] Extenzivni a polointenzivni stény jsou
tvoreny popinavymi rostlinami. Rozdil mezi nimi spociva v tom, Ze u extenzivnich stén jsou rostliny
zakofenény u paty stény (obr.2.0.1.), kdeZto v ptipadé polointenzivnich stén rostliny nerostou od
zemé, ale jsou zasazeny do boxU pripevnénych k fasddé budovy (obr.2.0.1.). Intenzivni zelené stény
se skladaji z modulovych péstebnich bunék a rostliny jsou tak zasazeny po celé plose fasady

(obr.2.0.1.).

VERTI REENERY TYPE

Obrdzek 2.0.1. - Typy zelenych stén [4]
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Obrdzek 2.0.2. - Rozdéleni vertikdlnich zahrad

2.1. Zelené fasady se samopnoucimi rostlinami

Rostliny se péstuji bud’ pfimo v zemi (obr.2.1.1.vlevo), nebo v kvétinacich umisténych u stény
(obr.2.1.1.vpravo), kde jsou izavlazovany a hnojeny. Samopnouci rostliny maji malé Uponky, diky
kterym jsou schopné se ukotvit k drsnému podkladu a nepotfebuji Zddnou pomocnou konstrukci.
IdedInim podkladem je hrubé zdivo z kamene, reinych cihel, nebo hruba omitka. Nevyhodou téchto
rostlin je, Ze mohou narusit sténu, mohou zpUsobovat potize pri Gdrzbé budovy a nesnadno se
odstranuji. Dalsi nevyhodou pak mize byt doba, ktera se uvadi 3-5 let, nez vegetace pokryje fasadu,
anebo v pfipadé poZadovaného konkrétniho tvaru, nutnd neustald udrzba ve formé zastfihavani.
Naopak vyhodou tohoto systému je, Ze se jedna o jednoznacné nejjednodussi a nejlevnéjsi zplsob

ozelenéni fasady. [5] [3]

.,—.-..’-—3_:
>

i

Obrdzek 2.1.1. - Zelené fasdady se samopnoucimi rostlinami [8]
_________________
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2.2. Zelené fasady s nesamopnoucimi rostlinami

v

2.2.1. Systém mfizovych panell

Tento systém vyuZivd trojrozmérnou konstrukci, ktera poskytuje rostlinam horizontalni
i vertikdlni podporu. Trojrozmérné panely jsou vyrobené z pozinkovanych svafovanych ocelovych
dratd a skladaji se z éelni mrizky a ze sekundarni vrstvy doplrikovych diagonalnich podpér.

Jednotlivé panely se daji spojovat a skladat na sebe, pro vytvoreni velkych ploch a libovolnych tvara.

3]

Obrdzek 2.2.1. - MriZovy systém [20]

2.2.2. Kabelovy a lanovy systém

Kabely se vétSinou pouzivaji pro rychleji rostouci popinavé rostliny, a naopak lanové sité jsou
uréeny pro podporu pomaleji rostoucich rostlin, které vyZzaduji oporu v mensich rozestupech.
Systémy se skladaji z ocelovych lan s vysokou pevnosti v tahu, kotev a doplrikového vybaveni. Z lan

Ize vytvaret témér jakékoliv tvary a vzory pomoci kiizovych svorek. [3]

Obrdzek 2.2.2. - Detail kotveni lan [29] Obrdzek 2.2.3. - Lanovy systém [30]
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2.2.3. Drétovy podplrny systém

Dratovy systém je dostatecné husty, a proto je vhodny pro jemné rostliny s pomalym
rastem. Systém muizZe byt bud celoplosny, tvofeny jednou draténou siti pokryvajici celou plochu,
anebo modulovy. Modulovy systém je z jednotlivych ¢tvercovych, nebo obdélnikovych paneld, které

se skladaji vedle sebe a jsou vytvoreny z kovového ramu s draténym vypletem.

Obrdzek 2.2.4. - Drdtovy systém plosny [22] Obrdzek 2.2.5. - Drdtovy systém modulovy [22]

2.3. Zelené Zivé stény

2.3.1. Plosny textilni systém

Prikopnikem tohoto systému je francouzsky botanik Patrick Blank a je zaloZzeny na teorii, Ze
rostliny ke svému Zivotu nepotiebuji pldu, ale staci jim jen voda a mineraly v ni rozpusténé. Na
sténu je pfichycena kovova konstrukce, kterd je podkladem pro PVC plachtu. Na ni jsou pak
pfipevnény dvé vrstvy nasakavé zahradnické plsté slouZici jako podpora kofinkl rostlin, které jsou
uchyceny v zarezech po celé plose stény. Plst napodobuje mech, ktery roste na skalnatych sténach
a je napusténa vyzivnym roztokem. Systém funguje jako uzavieny okruh a je elektronicky ovladany.
Rostliny si vezmou potfebnou vyZivu a prebytecna vldha je pak zachycena v odtokovém kanalku ve
spodku konstrukce, odkud jde znovu do obéhu. Systém je diky tomu nenaro¢ny na spotiebu vody
a navic jak Patrick Blank doddva, oproti zelenym fasaddm (rostliny rostou pfimo z pldy a hledajiv ni

vlahu) u tohoto systému neni riziko zpUsobeni statickych problém( a naruseni konstrukce. [6]

12



Obrdzek 2.3.1. - Muzeum Caixa Forum, Madrid [23]

Dalsi variaci je pak kombinace substratu a textilie. Z hlediska konstrukce a upevnéni je
systém totoZzny s tim textilnim, jen hlavnim rozdilem je substrat uloZeny ve Stérbinach, nebo
kruhovych otvorech ¢&i kapsach pro rostliny. V podminkdch stfedni Evropy je tento systém
spolehlivéjsi, protoZe v mrazech substrat chrani rostliny pfed Udhynem. Realizaci téchto stén se

zabyva napftiklad rakouska spolec¢nost 90 DE GREEN.

13



2.3.2. Modulové systémy

Sténa se sklada z jednotlivych modull, v nichZ je umistény substrat pro péstovani rostlin
a které lze pfipevnit na nosnou konstrukci systému, nebo pfimo na sténu objektu. Rostliny se ¢asto
systému je, Ze vyzaduje vice udriby a zavlazovani, coz je podstatné drazisi nez zelené fasady
s pouZitim popinavych rostlin. Existuje mnoho modulovych systém( a lisi se napfiklad v pouZitém

materialu, nosné konstrukci, zptisobu uloZzeni na nosnou konstrukci, nebo vysledném vzhledu.

Jednou z variant je systém panel(, jehoZ idedlnim pfikladem je patentovany systém BioTile
Ceské firmy Liko-S. Na sténé se vytvofi podplrna konstrukce ve formé provétravaného rostu, na
ktery se umisti drendzni folie s filtraci. Pak nasleduje hlinikova lista, do niz se nacvakavaji vegetacni
panely s hydrofilni mineralni vinou (obr.2.3.3.), ktera poskytuje rostlinam idedlni podminky pro rdst
a Casem nedegraduje. Na zavér je pres panely nasazen plastovy kryt. Vyhodou tohoto systému je, ze
moduly lze prizpGsobit do jakéhokoliv tvaru. Systém je zaroven vybaveny automatickym
patentovanym kapkovym zavlazovanim, které je skryté uvnitf struktury zZivé stény a diky nému lze

péstovat rostliny vyZzadujici riznou Uroven zavlahy hned vedle sebe. [7]

Obrdzek 2.3.3. - Modulovy panelovy systém BioTile [7]

14



Druhou mozZnosti je systém poskladany z kvétinacd, popf. truhlikd. Jako priklad Ize pouzit
systém Versa Wall XT americké firmy GSky. Nosnou konstrukci tvofi hlinikovy ram prikotveny pres
hydroizolaci ke sténé. Na ram se pak ukotvi soubor truhlikd, do nichZ uz se jen ukladaji kvétinace
s rostlinami (obr.2.3.4.). Vyhodou tohoto systému je, Ze rostliny jsou predpéstované a ihned po
instalaci vytvari poZzadovany vzhled stény. Naopak jako nevyhoda by se dalo brat, Ze vétSinou nelze

vytvofit souvislou plochu, coz ale Ize cilené pouZit pro dosazeni urcitého vzhledu. [8]

Obrdzek 2.3.4. — Modulovy systém Versa Wall XT [25]

2.3.3. Obvodové kvétinace

Jde o pomérné novou konstrukci a ne vSechny zdroje ji klasifikuji. Nicméné ¢lanek Vertical
Greenery Systems for energy savig in buildings [9] tuto kategorii zmifiuje a fadi ji mezi intenzivni Zivé
stény, protoze kvétinace jsou umistény pred fasadou a nejsou spojeny s pldou v zemi. [9] Kvétinace
jsou projektovany na vysadbu vétsich rostlin, popt. strom( a délaji tak budovu uréitym zplsobem
jedine¢nou. Ovsem na rozdil od pfedchozich konstrukci zplsobuji velké zatizeni a maji zasadni vliv na

statiku budovy.
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Jednou z nejstarsSich staveb, kterd ma na balkdnech umisténé obfi kvétinace, je obytna
budova Tower-Flower v PafiZi postavena v roce 2004 (obr.2.3.5.). Jednd se o budovu se 30 byty, 10
nadzemnimi podlazimi a tfemi podzemnimi parkovacimi podlazimi. Nazev kvétinova véz vznikl diky
vykonzolovanym balkéndm, které jsou po celém obvodu doplnény stromy v kvétinacich. Na
balkonech je celkem 380 kvétinacli, které jsou napevno zapustény do stropni desky (obr.2.3.6.)
a kvuli redukci nadmérného zatiZeni jsou vyrobeny z vylehéeného betonu. V kvétinacich jsou

zasazeny rlzné druhy bambusd, jejichZ dlouhé listy funguji jako pFirodni sluneéni Zaluzie a ve vanku

pfijemné Susti. Rostliny maji samostatny zavlahovy systém zabudovany do kovového zabradli. [10]

Obrdzek 2.3.5. — Tower-Flower [26] Obrdzek 2.3.6. - Tower-Flower-detail desky [26]

Nejvétsi ohlas v poslednich letech ziskala stavba Bosco Verticale navriend architektem
Stefanem Boerim, ktery pozved| vertikalni zahrady na dalsi droven. Stavba méla obrovsky Uspéch
a vyvolala zdjem i dalSich statl o vystavbu obdobnych budov. Z tohoto divodu bude Bosco

Verticale podrobné popsano v nasledujici kapitole.

16



3. Bosco Verticale

Bosco Verticale je prvni projekt svého druhu na svété, ktery se nachazi v Mildné v Italii. V roce
2015 mezinarodni organizace Council on Tall Buildings and Urban Habitat vybrala Bosco Verticale

jako nejkrasnéjsi a nejinovativnéjsi mrakodrap na svété.

Pro nasledujici rozbor je jako zdroj zvolena vyzkumna zprava E . Giacomellové & M . Valagusa
vydanda ve spolupraci s Radou pro vyskové budovy a méstska sidla CTBUH (The Council on Tall
Buildings and Urban Habitat). Bosco Verticale bylo pozorovano a analyzovano jiz v rané fazi od

¢ervna do fijna 2013 a od dubna do ¢ervna 2014, kdy se stavba dokoncovala.

Obrdzek 3.0.1. — Bosco Verticale v Mildné [30]

3.1. Zakladniinformace

Navrh: Ateliér Stefana Boeriho (Stefano Boeri, Gianandrea Barreca, Giovani La Varra)
Investor: Hines Italia
Hlavni dodavatel: ZH General Construction Company

Vystavba: 2009-2014
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Bosco Verticale, v ceském prekladu vertikdlni zahrady, umisténé v milanské ctvrti Porta Nuova
se skldada ze dvou rezidencnich vézi a pro lepsi orientaci jsou oznaceny pismeny D a E. Véz
D o pldorysnych rozmérech 32x26 metrl je vysoka 85 metr(i a ma 18 pater. VéZ E ma pldorysné
rozméry 41x26 metrl a rovnéz je i vyssi. Méfi 117 metrd a ma 27 podlaZi plus 3 podzemni. Na
balkénech bylo vysazeno celkem 900 strom0 o vysce 3 a 6 m, spolu s 5 000 kefi a 11 000

kvétinami. [11]

o T Tower D

2]

Tower E

Obrdzek 3.1.1. - Pldorys Bosco Verticale [24]

3.2. Konstrukcni reseni

Analyzovana budova E je feSena jako monoliticky Zelezobetonovy skelet se ztuZujicim jadrem. 13
nosnych sloupll je rozmisténych po obvodé fasady, mimo rohy budovy, maji obdélnikovy tvar
a rozméry priblizné 80 x 120 cm. ZtuZujici jddro je umisténo u severni fasady a obsahuje dvé
schodisté, tfi vytahy a pét Sachet pro mechanické, elektrické a vodovodni systémy (obr.3.2.1.). Jadro
ma plochu cca 160 metrl ctverecdnich, coZ predstavuje priblizné 24 % z celkové podlahové plochy

podlaZi.
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Obrdzek 3.2.1. - Schéma svislych konstrukci véZe E [11]

Stropni desky jsou tlusté 28 cm a jsou z dodatecné predpinaného Zelezobetonu. Pro
dosaZeni potfebné tuhosti jsou nad sloupy vytvoreny prlvlaky, které Ize vidét v fezu (obr.3.2.3.),

nebo na fotkach od firmy Peri, jejiz bednéni bylo pti vystavbé pouZito (obr.3.2.2.).

Prefabricated
Plant Container

Waterproof
Membrane Layer

Post-tensioned
Load Bearing Floor

Obrdzek 3.2.2. - Systémové bednéni Peri [25] Obrdzek 3.2.3. - Rez balkonem [11]

Balkdnova deska je stejné jako stropni deska tloustky 28 cm a soucasti je monoliticka sténa
na konci balkdnu. Zatimco délka vykonzolovani je shodné u vsech balkonl 3,35 metr(, Sifka se
u jednotlivych tvard balkénQ lisi a v nékterych pripadech je az 14 metr(. Tvar a rozmisténi

jednotlivych balkén( se opakuje kazdych 6 pater.

Obvodovy plast se skladd z lehéenych cihelnych blokl, tepelné izolace z mineralni viny,

vzduchové mezery a Sedého kamenného obkladu.
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3.3. Poutzité technologie

| pres dobry geologicky profil a minimalni vliv podzemni vody, bylo potfeba provést specidlni
geotechnicky navrh, protoZe méné nez 4 metry pod zaklady budov Bosco Verticale vedou dva
tunely metra. Na zakladé studii, prizkuma a mistnich zkousek, byla provedena analyza chovani
konstrukce béhem planované vystavby novych budov. Béhem realizace pak byly tunely rovnéz
monitorovany, aby bylo mozné kontrolovat, Ze chovani odpovida predpokladim a ptipadné byly
odhaleny neodekavané ucinky. Déle bylo potieba eliminovat vibrace a hluk zplsobeny konstrukci
metra. Proto byl navrZen izolacni systém ze spirdlovych ocelovych pruzin na frekvenci 3,5 Hz

(obr.3.3.1.). [12]

Obrdzek 3.3.1. - Izolacni systém ze spirdlovych ocelovych pruZin [12]

PFi stanoveni nosnosti balkonu byla uvaZovana vlastni tiha konstrukce a tiha nejhlubsiho
kvétindce naplnéného zeminou. Velké stromy jsou umistény kazdé 3 metry a ve zbyvajicim prostoru
jsou doplnény kefe a mensi rostliny. Stromy oviem mimo zatiZzeni z hlediska hmotnosti predstavuji
zatiZzeni predevsSim z hlediska sily vétru, které prendseji na konstrukci. Zasadni soucasti celého
navrhu konstrukce tak bylo definovat dynamickou zatéz. Testy byly provddény nejen na zmensenych

modelech, ale i na modelu balkénu o skutecné velikosti. [11, p. 24]

Po botanické klasifikaci strom(, zamérené zejména na uréeni maximalni plochy koruny, bylo
modelu 1:100 v aerodynamickém tunelu v Polytecnico di Milano s cilem definovat mistni
povétrnostni jevy v okoli fasady. Dale bylo potfeba otestovat varianty uchyceni strom( k nosné
konstrukci. To ale nebylo na zmen$eném modelu mozné, aproto dalsi zkousky byly provadény
v tunelu “Wall of Windy“ na Floridské mezindrodni univerzité, kde bylo moZné testovat model

v plném méfitku. Tento tunel obsahuje 12 ventildtor(l a jednd se o nejvétsi a nejvykonnéjsi

A
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univerzitni vyzkumné zafizeni, protoze dokaze simulovat hurikan patého stupné. Vysledkem téchto
testd byl aerodynamicky koeficient strom( skuteénych rozmérl, potvrzujici navrhové hodnoty
zatizeni a napéti, které bylo kladeno na lchytné systémy. Vysledné parametry byly stanoveny pro

testovaci rychlost 67 m/s, coz je v oblasti Mildna povazovano za extrémni. [11, p. 24]

3.4. Konstrukcni reseni fasady

3.4 .1. Konstrukce fasady
Vsechny balkonové desky jsou z dodatecné predpinaného Zelezobetonu a na vnéjsim okraji
jsou vytvoreny kvétindée na rostliny. Bo¢ni stény kvétinace maiji tloustku 12 cm a jsou vysoké
1,1 metru od podlahy balkénu. Hloubka a Sitka kvétinace se liSi v zavislosti na typu osazenych
rostlin. Pro velké stromy je vyuZita maximalni mozna hloubka kvétinace 1,1 metrd a Sitka je

rovnéz 1,1 metrQ. V pfipadé bylin je hloubka a Sitka kvétinace minimalné 0,5 metru.

(obr.3.4.1.) [11, p. 28]

Obrazek 3.4.1. - Prechod mezi riznymi hloubkami kvétinace [11] Obrazek 3.4.2. - Vrstva vidken mezi netkanou text//// [11]

Samotné kvétinace jsou tvoreny nékolika vrstvami. Vnitfni povrch betonu je cely pokryty
asfaltovou hydroizolaci s folii, ktera brani prorlstani korfen(. Dalsi vrstvy tvofi dva filtry
z netkané textilie, mezi kterymi je vrstva vlaken z polyamidu o tloustce 2 cm (obr.3.4.2.). Tyto
vldkna maji stejnou drendini kapacitu a odolnost proti stlaceni, jako bézné nasypné drenazni
materialy. Jejich nejvétsi vyhodou je mensi tloustka a hmotnost. Posledni vrstvou je svafovana

ocelova sit na dné kvétinace, kterd slouzi pro ukotveni kofenovych systému stromd. [11, p. 30]

Dalsimi ddleZitymi konstrukénimi prvky jsou systémy pro upevnéni stromu, které byly

navrzeny ve tfech stupnich: docasny, zakladni a zesilujici.

Docasna vazba se sklada ze tfi textilnich lan obepinajici kofenovy systém stromu (obr.3.4.3.),
které jsou pro ukotveni stromu provléknuty ocelovou mtizi umisténou na dné kvétinace. Tento
systém je opravdu jen docasny, protoZe pasy Casem ztraceji své napéti a jsou dlleZité predevsim

v pocatcich Zivotnosti, kdy kofeny strom(l nejsou jesté dostateéné vyvinuté. [11, p. 25]
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Zakladni vazba slouZi jako jisténi stromu proti padu. Sklada se z ocelového lana, které je na
jednom konci pfipevnéno k vnitini strané vnéjsi stény kvétinace a druhy konec je uchyceny
k desce balkdnu vyssiho podlazi. Soucasti systému jsou jesté tti pruzna lana, kterd jsou obepnuta

okolo kmene stromu (obr.3.4.4.), tak aby strom v pfipadé zlomeni zachytily, ale zdroveri mu

nebranily v ptirozeném kyvani. [11, p. 26]

Obrdzek 3.4.3. - Doc¢asnd vazba [11] Obrdzek 3.4.4. - Zdkladni vazba [11]

Zesilujici vazba byla pouZita pro stromy v nejvyssich patrech, kde neni mozné pfipevnit
zakladni vazbu a pro stromy v nejvétrnéjsich polohach (obvykle rozich) stanovenych na modelu
ve vétrném tunelu. Systém se skladd z ocelové klece (obr.3.4.5.), kterd obklopuje kofenovy

systém stromu a brani tak jeho vyvraceni. [11, pp. 26-27]

Obrdzek 3.4.5. - Ocelova klec [11]
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3.4 .2 . ZavlaZzovaci systém

ZavlaZovaci systém lze rozdélit do ctyf hlavnich
Casti: hlavni sité, které ptivadi podzemni vodu na balkény;
fidici skupiny v kvétindcich, které reguluji ptivod vody;
distribu¢ni potrubi v kvétinacich a systémy kontroly

vlhkosti.

Hlavni sit vyuZivd k zavlaZovani podzemni vodu.
V suterénu kazdé véZze se nachdzi zdsobniky vody, které
jsou nepretrzité dopliovany a pro pfipad vypadku jsou
napojeny na méstsky vodovodni systém. Ze zasobniku je
voda rozvadéna do vsech podlaZi pomoci skupin ¢erpadel.
Kazda skupina Cerpadel pak zasobuje jeden sektor. NiZsi
véZ D je rozdélena na dva sektory, jeden s nizkym a druhy
s vysokym hydraulickym tlakem. Vy3$3i véz E je rozdélena
na tfi sektory s nizkym, stfednim a vysokym hydraulickym
tlakem. Kazdd skupina cerpadel ma maximalni pratocny
vwkon 6 m3/hod. Mezi zdsobnikem vody a skupinami
Cerpadel je zafizeni pro hnojeni, které funguje na
jednoduchém principu vyvazeni dusiku, fosforu a drasliku.

Kazdého v koncentraci 10 %. Zbytek roztoku (70 %) tvofi

Computerized .~
central monitoring

Energy center.”” ¢

Storage tank
Water intake
Irrigation tank

Excess water "

collection '

Groundwater return

Municipal sewage o

Obrdzek 3.4.6. - Zdvlahovy systém fasddy [27]

voda. ZavlaZovaci trubky jsou vedeny po fasadé a nejsou izolovany. Proto pro ochranu pfed mrazem

automaticky systém potrubi pti 0 °C vyprazdni a znovu naplni, kdyZ teplota stoupne na 5-6 °C.

[11, p. 32]

Kontrolni skupiny pfijimaji vodu z hlavni rozvodné
sité a reguluji pritok vody uvnitf kvétinace. Kazda kontrolni

skupina se skladd z elektromagnetického ventilu, filtracni

jednotky a

v krabici a jsou ¢aste¢né zahrabany substratem (obr.3.4.7.).

Kazdy kvétina¢ ma tedy jeden elektromagneticky ventil, ktery

funguje nezavisle na ostatnich. [11, p. 32]

reguldtoru tlaku. Tyto prvky jsou umistény

Obrdzek 3.4.7. - Kontrolni skupina
umisténd v kvétinaci [11]
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Distribucni systém v kvétinacich funguje na principu kapkového zavlahového systému, ktery
je tvoreny jednoduchou trubkou s dirkami rozvadéjici vodu na povrchu substratu. Odkapdvaci

potrubi je chranéno proti pronikani korena. [11, p. 33]

Systém regulace vlhkosti spravuje vsech 280 ventild rozmisténych v kvétinacich po celé
fasadé. Kazdy ventil dostava vlastni prikazy otevfit/zavfit pro Upravu pritoku vody, které jsou fizeny
pramyslovym pocitatem. Z tohoto dlvodu jsou v kazdém kvétinaci umistény dva senzory vlhkosti.
Jeden senzor kontroluje vihkost substratu v blizkosti distribu¢niho bodu a druhy je naopak na druhé
strané. Systém slouZi ke kontrole ucinnosti zavlazovaciho planu a zaroven k odhaleni pfipadnych

zavad zavlahového systému. [11, p. 33]

3.5. Navazujici projekty Stefana Boeriho

Bosco Verticale, jakoZzto prvni vertikalni les, sklidilo obrovsky Uspéch a vzbudilo zajem i dalSich
zemi o obdobnou stavbu. Studio Stefana Boeriho ma jiz na seznamu dalsi dva dokoncené projekty

a pracuje na nékolika dalSich projektech po celém svété.

Jeden z dokoncenych projekt( je Trudo Vertical Forest (obr.3.5.1.) v nizozemském Eindhovenu,
ktery je jako vibec prvni vertikalni les uréeny pro socialni bydleni. Véz je vysoka 70 metrl a ma 19

pater v nichz je rozmisténo celkem 125 bytd. [13]

Obrdzek 3.5.1. - Trudo Vertical Forest v Nizozemsku [13]

Dalsim jiz dokoncenym projektem je Easyhome Huanggang Vertical Forest City (obr.3.5.2.).
Koplex, ktery se nachdazi ve mésté Huanggang cinské provincie Hubei, se sklada z péti vézi z nichz
dvé jsou navrieny podle modelu Bosco Verticale. Tento projekt prichazi s novym typem fasady

kombinujici oteviené balkény a uzaviené lodzie, které narusuji pravidelnost fasady. [14]
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Obrdzek 3.5.2. - Easyhome Huanggang Vertical Forest City [14]

Zaroven mnoho dalsich projektl je rozpracovanych. Patti mezi né napfiklad 105 metrG vysoka véz
Wonderwoods (obr.3.5.3.a ), kterd je planovana v centru nizozemského Urechtu, The Tower of Cedar

(obr. 3.5.3.b ) ve Svycarském Lausanne, nebo Dubai Vertical Forest (obr.3.5.3.c).

Obrdzek 3.5.3. — a) Wonderwoods; b) The Tower of Cedar c) Dubai Vertical Forest

Ovsem asi nejzajimavéjsi je inovativni projekt prvniho lesniho mésta Liuzhou Forest City
(obr.3.5.4.). Liuzhou je ¢inské mésto s asi 1,5 milionem obyvatel v hornaté provincii Kuang-si, ktera
je kvili prelidnéni jednou z nejvice smogem postizenou oblasti. V soucasné dobé se realizuje Uzemni

plan, ktery pokryva priblizné 175 hektar( podél feky Liujiang. [15]

Obrdzek 3.5.4. - Liuzhou Forest City [15]

A
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4. NAVRH VLASTNI KONSTRUKCE BALKONU

Tato Cast prace je zamérena na vlastni navrh Zelezobetonové monolitické konstrukce balkdnu,
ktery bude soucasti novostavby v prazské ¢asti Modrany. Jedna se o novostavbu bytového domu
s 12 nadzemnimi podlazimi, s komerénim vyuzZitim 1.NP a 2.NP a 4 podzemnimi podlazimi
garazovych prostor. Objekt je zaloZzen na hlubinnych zdkladech a nosny systém budovy je pfevainé
sténovy. Mezi 2.NP a 3.NP se méni nosny systém ze sloupového na sténovy a stény 3.NP funguji jako
Zelezobetonové sténové nosniky podeprené sloupy 2.NP. Stropni desky jsou navrZeny jako
Zelezobetonové monolitické obousmérné pnuté. Navrhovany balkdén ma horni hranu desky ve vysce

+32,4 m.

o

\IIE o

Obrazek 4.0.1. - Referencni stavba-Bytovy diim v Modranech

|

Obrdzek 4.0.2. - Schéma tvaru typického podlazi referencni budovy
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Navrh se zabyva nejvyse umisténym balkdbnem s horni hranou desky +32,4 m. Balkénovd deska
tloustky 250 mm je konzolové vyloZena pres tepelné-izola¢ni prvek (ISOPRO — Jordahl & Pfeifer) a na
konci balkénu je vytvoreny kvétind¢ pro rostliny. Nosnou konstrukci kvétinace tvofi dvé
Zelezobetonové stény tloustky 150 mm a vysky 1000 mm (obr.5.1.2.). Na obou stranéach, 1,9 m od
okraje, je zasazeny strom vysoky 5 m s uvaZovanou referenéni plochou koruny 7 m?2. Stromy jsou
opatieny bezpecnostni ocelovou kleci proti vyvraceni vlivem pusobiciho vétru. Klec je uchycena
bodové ke kazdé sténé dvéma uchyty a liniové k balkénové desce. Ve zbylé plose kvétinace jsou

zasazeny mensi kefe a kvétiny, jejichz vliv je zanedban.
Materidly:

Konstrukce je navrzena z betonu tfidy C30/37 — XC4 — XF1 a ocelové vyztuze B 500 B .
Kryci vrstva vyztuZe:

Cnom = Cmin + AC gey =25+ 10 =35 mm

Cmin = max{c minb 3 € min,dur T AC dury — Ac gyr,st — AC qur,aaas 10 mm} =

= max{12;25;10} = 25 mm

4.1. GEOMETRIE BALKONU

Obrdzek 4.1. - Model balkonu

- Vykres tvaru viz pfiloha ¢ .1
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4.2. ZATIZENI
Podrobny vypocet zatizeni viz pfiloha ¢ .2
4.2.1. OSTATNI STALE ZATIZENI

e Podlaha balkénu g, = 1,75 kN/m?

. Zemina 0 zemanok = 20 kN/m?
0 zem,stény = 12»8kN/m 2

4.2.2. ZATIZENI SNEHEM
s =0,56kN/m?

4.2.3. ZATIZENI VETREM
qp, =0,39kN/m?

Deska
Cpe We
A -0,6 -0,6
B -1,3 -1,3
C -1,4 -1,4
Stény
Cpe We
A -1,4 -1,4
B -1,1 -1,1
C -0,5 -0,5
D 1 1,0
E -0,5 -0,5

4.2.4. UZITNE ZATIZENI
qx =3 kN/m?

4.2.5. ZATIZENI ZPUSOBENE STROMY

1) Vlastni tiha stromu
- hmotnost stromu 3 000 kg

|
|
|
|
| 7 m?
|
[
1™
T N
s [
2 |
|
l
N o
| g
[
: OCELOVA KLEC
"% | 47
o
7 vanyl L
= T2 (| L[ 150 NOSHIK
= 5 / |
R
400 |,400 2

Obrdzek 4.2.1. - Rez kvétindcem

Obrdzek 4.2.2. - Schéma zatiZeni kvétindce vlastni
tihou stromu

- roznaseci plocha A ,p,,. = 0,8 x 0,8 m
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. v sy m * 3000%9 ,81
a ) zatizeni na dno kvétinaée: f gtrom = Stt:m g — o085 45,9 kN/m?

b )zatiZeni na stény kvétinace: f stromsteny = f strom * K+ =459 % 0,64 = 29,4 kN/m 2

2) Zatizeni od vétru
- uvazovana referencni plocha koruny stromu 4 ,..; =7 m 2

vV, =1,045%1,0 *25=26,13m/s

)

38,4
¢, (z =38,4)=0,215*ln(0 3):1,045

)

1
qp,(z =384)=[1+7 *0,214]*2—*1,25*25,172 =0,39kN/m?

1,0
I, = 384, - 0,206
1,0 *In 0.3
Cpe We Fwe Muwe
A -1,4 -1,46 -10,21 -35,75
B -1,1 -1,15 -8,02 -28,09
C -0,5 -0,52 -3,65 -12,77
D 1 1,04 7,29 25,53
E -0,5 -0,52 -3,65 -12,77

Wwe=q,@) e,
Fue=Cs*Cq*We *Aqep
My, =F,.,*4,0

- pfredpoklady kotveni klece:

1) klec je 2x na kazdé strané bodové uchycena ke sténé kvétinace > F; = F‘;V'e
2 ) klec je liniové uchycena ke spodni desce kvétinaée > f, = ZM}‘:”
*Ng
F1 2

A -2,55 -44,68
B -2,01 -35,11 ' g
C -0,91 -15,96 £ )
D 1,82 31,92 P .
E -0,91 -15,96 R

Obrdzek 4.2.3. - Zatizeni ocelové klece

A
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4.3. VYPOCET A OVERENI VYSLEDKU

Vlypocet byl proveden v programu Scia Engineer 21.1. a byly vytvofeny kombinace pro MSU

a MSP. Zatizeni bylo rozdéleno do 8 zatéZovacich stavll, které byly déle rozdéleny do 4 skupin

zatizeni.
ZatéZovaci stav . P
= Skupina zatizeni
Ozn. Nazev
ZS1 | Vlastnitiha
ZS2 | Podlaha balkdnu ‘1
- Stalé
ZS3 |Zemina
254 | Tiha stromu
758 | Uzitné Proménné
ZS5 | Snih Snih
7256 | Vitr ,
- - — Vitr
757 | Vitr pGsobici na strom

Pro kontrolu spravného zadani konstrukce do programu bylo pouZito grafické zndzornéni
deformace od jednotlivych zatéZovacich stavl a celkova deformace konstrukce. Grafické znazornéni

vyslo dle pfedpokladanych redlnych deformaci a lze s vysledky pokracovat v dalSich vypoctech.

U_total [mm]

2.1
1.8
1.6
14
12
1.0
0.8
0.6
04
0.2
0.0

Obrdzek 4.3.1. - Deformace od vlastni tihy
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U_total [mm]

1.5
6.5
6.0
5.5
5.0
4.5
4.0
35
3.0
25
20
15
1.0
0.5
0.0

Obradzek 4.3.2. - Celkovd deformace

Dalsi moZnosti kontroly je provedeni ru¢niho vypoctu a porovnani s vysledky softwaru, které
byly ziskany vytvofenim integracniho pasu. Pro porovnani byl pds umistén v misté stromu a byla
zvolena zatéZovaci skupina stalého zatizeni, protoZe obsahuje nejvétsi mnoiZstvi dil€ich zatizeni. Na
stény kvétinace pusobi trojuhelnikové zatizeni od vlastni tihy zeminy fremsteny= 12,8 kN/m?a zatizeni

od vlastni tihy stromu fsrom steny = 29,4 kN/m?2,

1
My sténa =g*(12,8 +29,4)%1,02 =7,03kNm

[

Obrdzek 4.3.3. - Prubéh My na integracnim pdsu stény kvétindce

A
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Rucné vypocitany moment 7,03 kNm se pfiblizné shoduje s hodnotou ziskanou v programu

6,48 kNm. Odchylka muzZe byt zplUsobena tim, Ze v ru¢nim vypoctu byla uvazovana konzola, ale ve

skutecnosti sténa spoluptisobi s okolnimi konstrukcemi.

Pro kontrolu momentu na desce v misté vykonzolovani byl vykreslen moment od stalého

zatizeni zeminou a podlahou balkénu. Vysledny moment se sklada z moment( vyvolanych zatizenim

na desce a z dvou momentl ze stén, které maiji stejnou velikost, ale opacnou orientaci, takze by se

méli navzajem teoreticky vyrusit. V misté kvétinace rovnéz plsobi na desku zatizeni od vlastni tihy

zeminy fremdeska= 20,0 kN/m? a vlastni tihy stromu fsrom deska= 45,9 kN/m?

v délce 1,0 m. Déle na

desku pUsobi zatiZzeni od podlahy fpodiana=1,75 kN/m? balkénu na délce 1,7 m. Celkové délka konzoly

je3,0 m.

2

)

1,0
M, geska=(20,0 +459) 1,0 *(3,0 —2—>+ 1,75

=

-~

L

> -
o)

o

i

1

Obradzek 4.3.4. - Prubéh My na integracnim pdsu desky

= 1354 kNm

Vysledny moment 135,4 kNm se mirné lisi od vysledné hodnoty programu 109,14 kNm, coZ

mUzZe byt zplGsobeno tim, Ze zatiZeni vlastni tihou stromu je ve skutecnosti roznaseno do celé

konstrukce.
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4.4. NAVRH ISO-NOSNiKU

Zelezobetonova balkénova deska tloustky 250 mm je napojena na stropni konstrukci pomoci Jordahl
& Pfeifer ISO-nosniku ISOPRO A -IP, ktery zajistuje pferuseni tepelného mostu a preneseni vnitfnich
sil. Dle momentu a posouvajici sily ptsobici ve vetknuti pro kombinace MSU a MSP byl navrhnut

ISO-nosnik ISOPRO A - IP 100. Tento nosnik byl dale posouzen dle podkladi vyrobce. [16]

0,01 kNm/ ), -0,02 kNm 0,06 kNm

-0,14 kNm

i
1

-105,61 kNm

1,26 KNm|

o\ . - g— - - \
; 2
‘ ) | — '
7 k0 —w' I
T g, I .
Obrdzek 4.4.1.- Priibéh My pro kombinaci MSU Obrdzek 4.4.2. - Pribéh Vz pro kombinaci MSU

4.4.1. POSOUZENI PRVKU
Vnitfni sily vyvolané zatizenim: mg; = 105,6 kNm

VEd = 82,5 kN
Prvek ISOPRO A -IP 100 Q8, cv 35, h =250 mm:mpy = 114,4 kNm > my, = 105,6 kNm

VRd = 92,7 kN > VEd = 82,5 kN

Dalsim dulezitym bodem je dilatace. Dle katalogu vyrobce je pro nosnik ISOPRO A -IP 100 Q8
maximalni pfipustnda délka dilce 11,3 m. Navrhovand konstrukce balkénu je dlouha

11,0 m a nebylo tedy potieba navrhovat dilatacni sparu.

MAXIMUM PERMISSIBLE CLEARANCE BETWEEN EXPANSION JOINTS

ISOPRO® A-IP 10 to A-IP 80 A-IP 85 to A-IP 100 A-IPT 110, A-IPT 150 A-IPT 160
Standard to
Shear force capacity Q10, Q12 Slag;i;rd()l;)&ﬁ Q10to Q14 Q10 to Q14, Q12X
Q8X, Q10X 2

Clearance between joints

13,00 11,30 11,30 10,10 9,2
e [m]

Obrdzek 4.4.3. - Maximalni délka dilce

33



4.5. NAVRH VYZTUZE

4.5.1. Vyztuz ISO-nosniku

ISOPRO® A-IP

— Tension rods

=~ Shear rods

Obrdzek 4.5.1. - 1ISO-nosnik ISOPRO A-IP

MnoiZstvi vyztuze 1SO-nosniku vztazené na jeden metr je dano vyrobcem. TaZenou vyztuz
tvofi 14 prutd praméru 12 mm, smykovou vyztu? tvofi 6 prutd @ 8 mm a dalsi soucasti ISO-nosniku

je 8 tlakovych lozisek.

ISOPRO® A-IP 85 TO A-IP 100

840 80, 840

+
-
-
4

160 - 280
30 o
-

445 = <530

>
4
4

ISOPRO® A-IP 85 to A-IP 100 — Shear force capacity standard, Q8
Tension rod @ 12 - Shear rod @ 8

Obrdzek 4.5.2. - Struktura 1SO-nosniku
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4.5.2. Vyztuz desky

Vyztuz desky byla navrZena rovnéZz pomoci programu Scia Engineer na kombinaci zatiZzeni
MSU. Zasadni je navrh vyztuze u horniho povrchu, protoze tam je deska taZena. Spodni povrch
desky je tlaceny a vyhovi sit 12x150x150 mm. Pro horni povrch desky bylo nutno zvysit pramér

a navrhnout sit 14x150x150 mm.

m_xD+ [kNm/m]

-1.71
-20.00
-30.00
-40.00
-50.00
-60.00
-70.00
-80.00
-90.00

-100.00
-117.29

Obrdzek 4.5.3. — Ndvrhovy moment ve sméru x a y pri hornim povrchu
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4.5.3. Vyztuz stén kvétinace

o_y+ [MPa]

Obradzek 4.5.5. - Napéti na vnéjsim povrchu stén kvétinace

Stény kvétinace jsou tenké a pouziti klasické betonarské vyztuze by bylo pomérné
komplikované vzhledem k dodrZeni kryci vrstvy vyztuze. Kvili vy$s$imu stupni vlivu prostredi je

pozadovana kryci vrstva 35 mm.

Pro tenkosténné prvky se tak nabizi jako vyhodné feseni aplikace vldknobetonu. Vlaknobeton
ma zakladni strukturu prostého betonu doplnénou vidkny z rdznych materiald a rdznych tvard, kterd
strukturu ztuzuji a vylepsSuji nékteré jeho vlastnosti, jako je naptiklad pevnost v tahu. Mezi dalsi
vyhody pouZiti vldknobetonu patfi odstranéni procesu vazani vyztuze, zkrdceni doby realizace
a sniZeni potfebného poctu pracovnikl, ¢imZz se Setfi penize. Pouzity by mohl byt napfriklad
dratkobeton neboli beton s rozptylenymi ocelovymi vlakny. OvSsem nevyhodou ocelovych vidken je
riziko koroze a mechanického poskozeni hydroizolace umisténé na vnitfni strané kvétinace
vyCnivajicimi dratky. Tyto nevyhody lze odstranit pouZitim nekovovych vldken, jako jsou napfiklad
skelnd vldkna. Skelna vldkna byla vyvinuta primarné pravé pro tenké betonové deskové konstrukce,

u kterych bylo zadroven potfeba omezit hmotnost.
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Dal$im moznym fesenim je pouZiti ultravysokopevnostniho betonu, zkracené UHPC. Tyto
betony se vyznacuji nejen vysokou pevnosti v tlaku, ktera se pohybuje v rozmezi 150-250 MPa, ale
rovnéz i pomérné vysokou pevnosti v tahu. Diky tomu je Ize pouZit pro tenkosténné nevyztuzené
prvky a tloustka stény balkénu by dokonce mohla byt zmensena na 100 mm. Vyhodou tohoto
betonu je rovnéz dlouha Zivotnost. Ta se odhaduje na vice nez 200 let a je dana predevsim Spickovou

recepturou, diky které UHPC betony odolavaji vSem vliviim prostiedii v nejvyssich stupnich. [17]

4.6. UCHYCENI STEN KVETINACE

Doposud jsem uvaZovala pouze uchyceni balkénu pres ISO-nosnik, ale dalsi variantou by

mohlo byt navic uchyceni stén kvétinac¢e pomoci kotev k obvodovym nosnym sténam.

Obrdzek 4.6.1. - Model s prikotvenymi sténami kvétindce

PFi vykresleni celkové deformace je vidét, Ze uchyceni konstrukci pomdha a méné se
deformuje. Bez uchyceni stén deformace nabyvala hodnoty az 7,5 mm, kdezto nyni je maximalni
hodnota deformace 5,9 mm. Vlivem uchyceni se ale zaroven zvySilo napéti ve sténdch, a to zejména

v misté kotev.

Obrdzek 4.6.2. - Celkovd deformace kvétindce s prikotvenymi sténami

A
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V misté vykonzolovani vychazi moment 82,86 kNm a tim padem by bylo mozné navrhnout

ISO-nosnik A-IP 80 Q8, s mensi unosnosti.

e W | - ; IE R o
£ a — = BN - =an =
3 ) pG . i b 1h LN
N ) e Y [N LLLLLL L
SN > N LY X PERPRCTI LU L
vmme———— s aa—
NS , f :
2 =}
Obrdzek 4.6.3. - Prabéh My pro kombinaci MSU Obrdzek 4.6.4. - Pribéh Vz pro kombinaci MSU

Posouzeni ISO-NOSNIKU:

Vnitfni sily vyvolané zatizenim: mg; = 82,86 kNm
Vgq = 64,12 kN
Prvek ISOPRO A -IP 80 Q8, cv 35, h =250 mm: mgpy = 87,0 kNm > mg,; = 82,86 kNm
Vea = 92,7 kKN > Vgg = 64,12 kN

Maximalni délka jednoho dilce je rovnéz 11,3 m, takZe ani v tomto pripadé by nebylo

potfeba navrhovat dilatacni sparu.

Vyztu? ISO-NOSNiKU

Tazenou vyztuz tohoto ISO-nosniku tvofi 14 prutd @ 10 mm, smykovou vyztuz tvoFi 6 prutl @

8 mm a rovnéZz ma 8 tlakovych loZisek.

720 720

+

160 - 280
—

<530

ISOPRO® A-IP 60 to A-IP 80 — Shear force capacity Q8X
Tension rod @ 10 — Shearrod @ 8 + & 8

Obrazek 4.6.5. - Struktura 1ISO-nosniku ISOPRO A-1P 80
_________________
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VYZTUZ

m_xD+ [kKNm/m] m_yD+ [kNm/m]

-18.00

9244

Obrdzek 4.6.6. — Ndvrhovy moment ve sméru x a y pri hornim povrchu desky

Oproti pfedchozimu navrhu je balkénova deska méné namahana a nyni by bylo mozné
pouzit sit 12x150x150 pfi obou povrsich desky. V pripadé stén by bylo potfeba pridat pfidavnou
vyztuz v misté kotev a jinak by bylo rovnéz mozné pouzit viaknobeton, nebo vysokopevnostni beton,

stejné jako u predchoziho navrhu.

-10.0
-12.0
-14.0
-16.0
-19.9

Obrdzek 4.6.7. - Napéti na vnitinim povrchu stén kveétindce s prikotvenymi sténami

o_x- [MPa]
o_y- [MPa]

]

200
18.0 202
16.0 18.0
14.0 16.0
12.0 14.0
100 120
8.0 10.0
60 8.0
40 6.0
20 4.0
00 20
20 0.0
49 =20
53

6.0

-8.0

-11.2

Obrdzek 4.6.8. - Napéti na vnéjsim povrchu stén kvétindce s prikotvenymi sténami

A

39



5. ZAVER

Predlozend bakaladrskd prace se zabyvala problematikou spojenou s rozSifovanim
a zahustovanim zastavby, ktera zpGsobuje Ubytek zelenych ploch. Zarover obyvatelé velkych mést
jsou vystaveny znecisténému ovzdusi, nadmérnému hluku, vysokym teplotam a dalSim problémim,
které nevytvafi pro ¢lovéka pfijemné prostfedi. Tato problematika je velkym tématem dnesni doby.
Mnoho Fedeni oviem vyvozuje pouze né&jakd omezeni, ktera sice problém zmirfiuji, ale nefedi jej. Re¢
je napfiklad o omezeni emisi, omezeni automobill s dieselovym, ¢i benzinovym motorem, nebo

o zprisnovani pozadavkl na energetickou naro¢nost budov.

Jako efektivni feSeni ubytku zelenych ploch, znecisténého vzduchu, nadmérného hluku,
prehtivdni mést a pohodli obyvatel se tak nabizi vystavba zelenych stén a strfech. Zatimco
o zelenych stfechach uz slySel pravdépodobné kazdy, zelené stény jesté nejsou pfilis rozsirené téma.
Prvi Cast této prace se tedy vénovala moinym zpUsoblm ozelenéni fasad. Diky tomu, Ze nejde
o prilis rozsirené téma, neexistuje jedno ustdlené ¢lenéni a variant je vice. Nicméné asi nejcastéjsi

variantou je rozdéleni na zelené fasady s popinavymi rostlinami a zelené Zivé stény tvorené

z rdznych nadob, péstebnich medii, vegetace a zavlaZzovacich systému.

V poslednich letech se zacali budovat Vertikdlni lesy, které jsou tvoreny balkény na jejichz
koncich jsou vytvorené velké kvétinace. Asi nejvétsim prikopnikem téchto staveb je architekt
Stefano Boerni, ktery navrhl Bosco Verticale (v prekladu Vertikalni zahrady) v Milané. Stavba méla
obrovsky Uspéch a vyvolala zajem o vystavbu dalSich obdobnych budov. Proto dalsi ¢ast této prace
se zabyvala podrobnym popisem Bosco Verticale. Bylo zde popsano konstrukcni fesSeni budovy
a samotny proces navrhu fasady, ktery si Zadal fadu technologii a vypocetnich model(. Asi nejvétsim
problémem toho projektu byla sila vétru, ktera je stromy pfenasena na konstrukci. Zajimavé je, Ze
pro navrh zajisténi stromd byl vytvoreny model balkénu skutecné velikosti, ktery se testoval
v Mezinarodnim centru pro hurikdny. Rovnéz dlleZitou soucasti stavby bylo navrhnou zavlaZovaci

systém, kdy v kazdém kvétinaci je umisténa kontrolni skupina, kterd reguluje vlhkost a funguje

nezavisle na ostatnich.

7 v

Prakticka ¢ast této bakalarské prace se zabyvala vlastnim navrhem casti balkénové konstrukce,
kterda bude soucasti bytového domu umisténého v prazské ¢asti Modfany. Balkonova deska méla
horni hranu ve vysce +32,4 m a byla navriena na zatiZzeni odpovidajici ¢eskym normam. Pro zajisténi
stromU byla podle vzoru milanského Bosco Verticale navrZena ocelova klec, ktera prenasela zatizeni
od strom(. Poté byl proveden vypocet a posouzeni ve vypocetnim programu Scia Engineer 21.1. Na
zakladé téchto vysledkd bylo mozné urcit konkrétni ISO-nosnik a nasledné jej ovéfit. Dany ISO-nosnik

sice vyhovél, nicméné pro porovnani byl vdals$im kroku vytvoren jesté druhy model.

A
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Do stény kvétinace byly pridany kotvy pro uchyceni k obvodovym nosnym sténam. Ve sténach
kvétinace tim sice vzniklo vétsi napéti, ale naproti tomu se zmensila celkovd deformace konstrukce
a bylo moiné pouzit ISO-nosnik s mensi Unosnosti. Zaroven byl také proveden rozbor mozného
materidlového zpracovani stén kvétindace, aby byly co moina nejsubtilnéjsi. Pouziti klasické
betonarské vyztuze by bylo vzhledem k dodrZeni kryci vrstvy vyztuZe nevyhodné. Proto bylo
diskutovano pouziti vlaknobetonu, nebo ultravysokopevnostniho betonu, se kterym by stény mohly

byt dokonce jesté tenci.

Diky provedenym vypoctlim tedy lze fict, Ze konstrukci je mozné navrhnout bez dodate¢ného
predpéti, které bylo realizovano pfi vystavbé Bosco Verticale a pro preruseni tepelného mostu lze

balkdn napojit na stropni desku pres ISO-nosnik.
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7. SEZNAM PRILOH

Pfiloha ¢ .1 - Tvar balkénu

Pfiloha ¢ .2 — Vypocet zatizeni
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PRILOHA & .2 — Vypocet zatizeni

2.1.  OSTATNI STALE ZATIZENI
ZATIZENI DESKY

Tloustka
[mm]
Drevéna terasova prkna 20
Podkladni hranol 5
2xAsfaltovy hydroizolacni pas 12
Spadovy beton 60

Objemova tiha
[kg/m’]
700
700
1100
2400

8k
[kN/m?]

0,14
0,04
0,13
1,44

1,75

Obrdzek 8.2.1. - Stdlé zatiZeni podlahou

ZATIZENI KVETINACE ZEMINOU
Zemina — Hlina se stfedni plasticitou (F5)

Objemova tiha Y =20 kN/m3
Efektivni Ghel vnitfniho tfeni @ef = 21°

1) Dno kvétinace

O zemdnok =Y *h =20%1,0 =20 kN/m?
2) Stény kvétinace

- uvazuji zemni tlak v klidu

K, =1 —sing,s =1 —sin21° = 0,64

Obrdzek 8.2.2. - ZatiZeni od zeminy

0 zem,stény — V *h *K, =20%1,0 0,64 = 12,8kN/m2
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Obrdzek 8.2.3. - ZatiZzeni od zeminy

2.2.  ZATIZENI SNEHEM

- charakteristickd hodnota zatiZzeni snéhem: snéhovd oblast|. > s, =0,7 kN/m,
- tvarovy soucinitel: @« < 30° - u; =0,8

- soucinitel expozice: C, =1,0
- tepelny soucinitel: C; = 1,0

Ss=u,*C,*Cy*s, =0,8%1,0%1,0%0,7=0,56kN/m?

Obrdzek 8.2.4. - ZatiZzeni snéhem
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2.3.  ZATIZENI VETREM
Pouzité vzorce:

- zakladni rychlost vétru: vétrna oblast Il > v, = 25m /s

- zakladni dynamicky tlak vétru:

1 2 1 2 2
qp zz_*p * VU :2—*1’25*25 =O,39kN/m

- kategorie terénulll >z, =0,3 m ; Zpin =5 m
- stfedni rychlost vétru
Vin(z)=cr(z)xco(z)*vy

- soucinitel drsnosti terénu: ¢ . (z) =k, *In (Zi)
0

v . , zo \0%7 0,3 \0.07
- souinitel terénu: k , = 0,19 * (m) =0,19 * (0’05) =0,215
- maximalni dynamicky tlak
1
ap@)=[1+7 «1,(2)]*5%p *vp(z)°
-> Intenzita turbulence: I , (z) = k—’Z
co(z)*ln(z)
1) Zatizenidesky >z =32,4 m
vV, =1,01%1,0 «25=2517m/s
32,4
cr(z =324)= 0,215*1n(0 3 ) =1,01
1
qp(z =324)=[1+7 *0,214] *5 1,25% 25,172 = 0,99 kN/m?
I, = 1.0 =0,214
v _1 0«1 (32,4)_ ’
VD3
Rozdéleni na oblasti
- zatiZzeni desky je stanoveno pomoci soucinitel Soutéinitele vysledného tlaku cp net
pro volny pfistfesSek Legenda pro ptdorys
B i
d=140 m;b =2,75m bI10
vitr
c A C
- Vitr kolmonab :
1
B:—b =0,275 b/10
10 " 5 T
1 di0 drno
C:—d=1,4m 1 N
10 e N
d
_________________

49




- Vitr kolmo na d:

1
B:—d =1,4m

" 10
1
C:—b =0,275
10 m
a=0%¢=0
Cpe We
A -0,6 -0,6
B -1,3 -1,3
C 1,4 1,4

We=qp(z)c,
1) Stény kvétinace >z =334 m
m
vy, =1,02%1,0 *25=25,385—

’

4)—1 02
3 - )

3
c,(z =32,4)=O,215*1n(0

’

1
qp(z =324)=[1+7 *0,214]*2—*1,25*25,382 =1,0 kN/m?

I, = 1’033'4 =0,212
1,0 *In 0.3

Cpe We
A -1,4 -1,4
B 1,1 1,1
C -0,5 -0,5
D 1 1,0
E 0,5 0,5

we=q,()5c,

Obrdzek 8.2.5. - ZatiZeni vétrem

A
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2.4.

UZITNE ZATIZENI

- kategorie A —balkény g, =3 kN/m?

Obrazek 8.2.6. - UZitné zatiZzeni
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