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Konstrukénireseni zelené fasady

Structural Solution of Green Facade



Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva analyzou a pozdéjSim navrhem vertikalni
vegetacni konstrukce, znamou téz jako zelena fasada. Prace se zabyva vlivy
tohoto feSeni na vnitfni prostfedi budov, stejné tak jako na vliv celé stavby na
okolni prostfedi. Soucasti prace je taktéz navrh konstrukéniho systému ve
stylu budovy Bosco Verticale (Vertikalniho Lesa) v Milané.

Klicova slova
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Abstract

Bachelor thesis is focused on analysis and following design of vertical
vegetational components, also known as green facades. The thesis takes
into consideration its impact on inner environment of incriminated buildings
as well as on impact of such buildings on surrounding environment. Last part
of the thesis is a design of structure with vertical gardens in style of Bosco
Verticale (Vertical Forest) in Milano.
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1 Uvod

1 Uvod

S rozvojem urbanizace a ubytkem zelenych ploch se nevyhnutelné
zaCaly generovat problémy s témito jevy spjaté. Znecisténi ovzdusi, hlu¢nost,
neschopnost dostateCného vyuziti srazkové vody a i samotny nedostatek
zelené nuti architekty prokladat méstskou zastavbu uméle vysazenou
vegetaci, aniz by dosSlo kde snizeni cenné vyméry zastavitelné plochy. Diky
tomu se da vysledovat pomérné vyrazny rozvoj aplikace vegetace na

stfechach a v posledni dobé i fasadach novostaveb.

Intenzivni a extenzivni zelené stfechy jsou vyvojové starSi a v tuto
chvili vyuzivangjSi variantou, coz je s pfihlédnutim ke gravitaénim zakondm
a technologické naro¢nosti pochopitelné. “Zivé“ stfechy se v prib&hu
nékolika let staly diky funkénim vyhodam a ekologickému pfesahu oblibenym

a hlavné béznym FeSenim zastfeSeni konstrukci.

Nicméné vzhledem k faktu, Ze wvyuzitelna plocha fasad vysokych
budov byva vyrazné vétSi nez plocha stfech, zaCinaji architekti a stavebni
inzenyfi realizovat i néktera odvaznéjsi feSeni zelenych fasad. Tento trend je
podporovan i snahou védcu analyzovat vliv vertikalni vegetace na funkce

budovy a méstské prostiedi.



2 Cil prace

2 Cil prace

Cilem bakalarské prace je vytvofit reSerSi poskytujici ¢tenari ucelenou
klasifikaci typlu zelenych fasad podle ¢eskych i mezinarodnich zdroji. Velky
ddraz je kladen na vliastnosti jednotlivych typl fasad, a to z hlediska akustiky,

tepelné technického feSeni, ekologie a udrzitelnosti.

Druha cCast bakalarské prace se zabyva analyzou budovy Bosco
Verticale z hlediska architektonicky-stavebniho a konstrukéné-stavebniho.
Budova je podrobena kritickému rozboru feSeni instalace stromové vegetace

na perimetr budovy pro dalSi potfeby bakalarské prace.

ZavéreCna Cast se vénuje vlastnimu navrhu zelené fasady ve stylu
Bosco Verticale. Cilem je vyuZit poznatky z reSerSe a pokusit se navrhnout
betonovou konstrukci, ktera bude pracovat s netypickym zatizenim

zpUsobenym instalaci stromové vegetace.
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3 Historie zelenych fasad
3.1 Pogatky

Prvni dikazy o praci ¢lovéka s popinavymi rostlinami se daji najit uz ve
starovéku. NejstarSi pisemné zminky o vysazovani vinné révy se daji dle
dostupnych prament( datovat do obdobi 3500 let pf. n. I. Zaroven z tohoto

obdobi existuji malby, které tyto praktiky dokazuji. [1 str. 10]

Teoreticky by se prvenstvi mohlo pfisoudit legendarnim Visutym
zahradam Semiramidis (viz obrazek 1), které se mély nachazet v Babylénu
nékdy v obdobi 600 let pf. n. I. Druhy div svéta popisuji ve svych pracich jak
fecky historik Diodor Sicilsky (50 pf. n. I), tak historik Zidovského pavodu
Filobn (poCatek n.l.). Voda se méla systémem potrubi transportovat z Eufratu
do nejvy$Siho bodu stavby, ze kterého by méla zavlahova voda stékat po
sténach dolu do nizSich pater zahrad. Ackoliv objevitel Babylénu, archeolog
Robert Koldewey, lokalizoval stavbu, ktera by odpovidala popisim vySe
zminovanych antickych historik(, nikdy nebyly o této stavbé nalezeny

nezvratné dukazy. [2]

Obrazek 1- ilustrace Visutych zahrad Semiramidis z 19. stoleti

zdroj: [3]



3 Historie zelenych fasad

Je tedy tfeba konstatovat, Ze ambicioznéjSi projekty ozelenéni fasad
jsou otazkou az poslednich nékolika desitek let. Stfedovék se totiz
vyznaCoval pouze velmi jednoduchou zahradni architekturou, kdy se pod
oslunéné Casti fasad vysazovaly rizné druhy vinnych rév, které se pnuly bez
jakékoliv opérné konstrukce. Jedinou vyjimkou z pravidla je typ péstovani
povétSinou ovocnych dfevin vyvazovanych na opérné zdi, ktery se v literature
nazyva Mauerspaliere. [1 str. 10] BreCtan, ktery se bézné vyskytuje
i vsouCasné zastavbé, se zaCina objevovat aZz na pocatku 19. stoleti. Této
rostliné se jako prvni zdafilo pokryt celou vnéjsi vertikalni plochu budovy,

a tudiz se o tomto FfeSeni uz da uvazovat jako o zelené fasadé, viz obrazek 2.

Obrazek 2 - blfectanova zelena fasada

zdroj: [4]

3.2 Vyvoj ve 20. stoleti

Na prfelomu 19. a 20. stoleti nastal v navaznosti na industrializaci
v americkych a evropskych méstech rozvoj zahradni architektury. Zajimavy
je napfiklad pocet publikovanych stati, které n&jakym zpUsobem souvisely se

zelenymi fasadami. V registru knihovny zahradni historie vytvofenou

10



3 Historie zelenych fasad

berlinskou Univerzitou uméni (Universitat der Kiinste) je mezi lety 1880
a 1940 mozno pod kliCovym slovem zelené fasady (green facades) nalézt
skoro 200 ¢lankd a dokumentl z nejvyznamnéjSich zdroju té doby, stejnym
postupem je ale mozno nalézt pouze 19 &lankld s kliCovym slovem zelené

stfechy (green roofs). [5 stranky 5,6] [6]

Prvni svisla zahrada byla zkonstruovana na zacCatku 30. let, kdy
Brazilsky zahradni architekt Roberto Burle Marx ve spolupraci se stavebnim
vSeumélem Le Corbusierem vytvofil v Rio de Janeiru prvni vegetacni sténu.
[1 str. 11] Prvni patent v oboru vertikalnich zahrad si zajistil profesor krajinné
architektury na Univerzité v lllinois Stanley Hart White. Své feSeni, jez si
nechal patentovat v roce 1937, nazval botanicka cihla (botanical brick), viz
obrazek 3. Jeho vyzkum vertikalnich stén byl z Casti teoreticky, z Casti
experimentalni, kdy si na vlastni dvorku stavél jednotlivé varianty téchto zdi.
[7 str. 2]

April 5, 1938. S. H. WHITE 2,113523 April 5, 1938, S. H. WHITE 2,113,523
VEGETATION EEARING ARCHITECTONIC STRUCTURE AND SYSTEM VEGETATION BEARING ARCHITECTONIC STRUCTURE AND SYSTEM
. Filed Aug. 18, 1837 3 Sheets-Sheet 1 Filed Aug. 18, 1937 3 Sheets-Sheet 2

FiJa 1

Fie 4

i

Stanley.Hart White
= %&f

-

F{.?. IO INVENTOR,

§ qunicri Hart White
8y
Gkt Gt

ATTORNEY.

Obréazek 3 - patent 2,113,523 S. H. Whitea (strana 1 a 2)

Zdroj [34]
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Bezesporu nejvétSim populizatorem a propagatorem vertikalnich
zahrad je botanik Patrick Blanc (nar. 1956). Jako prvni si uvédomil potencial
odolnych rostlin, které mohou pfezivat s minimalnim mnoZstvim zeminy,
pouze za prisunu vody a minerall v ni obsazenych. V roce 1988 si nechal
patentovat interiérovou Zivou sténu, kterou vytvofil pro Pafizské muzeum
védy a prumyslu. O Sest let pozdéji dokazal na zahradnim festivalu
v Chaumont-sur-Loire sestavit nékolik stén venkovnich. Tato demonstrace
proveditelnosti zajistila zajem odborné vefejnosti 0 koncept vertikalnich
zahrad a jemu moZznost pracovat s témi nejlepSimi architekty. V soucasnosti
ma na svém konté pfes 300 Zivych stén po celém svété a spolupraci na
projektech napfiklad se znamym architektem Jeanem Nouvelem. [1 str. 11]

[8].

Ceské republice se bohuZel vyvoj ozelenéni fasad kvili politické
situaci upIiné vyhnul. Prvnim vétSim projektem by mélo byt ozelenéni Sikmych
stén u obchodniho domu Andél na prazském Smichove, viz obrazek 4. [1 str.
11] Nicméné projekt AFI Business Centre na prazském Karliné dokazuje
snahu Ceskych architektl dohnat svétovou architektonickou Spicku.

Obrazek 4 - Sikma zelena sténa u OC Andél

Zdroj: [1]
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4 Typologie zelenych fasad

Prvné je nutné uvést, Ze existuje pomérné velky rozdil mezi Ceskym
a svétovym nazvoslovim zelenych fasad. V Ceském prostoru se ustalil po
vzoru zelené stfechy termin zelené fasady [9] [10], v angli¢tiné se ale tyto
fasady povétSinou nazyvaji vertical greenery systems (VGS) [11 str. 1].
Pfimym prekladem k zelené fasadé, green facades, se povétSinou oznacuji
pouze systémy vyuZivajici popinavost rostlin, které jsou vysazovany u hrany
fasad [11 stranky 140, 141] [12 stranky 120-122] [13 str. 111].

Fasady pracujici s vegetaci se rozdéluji na dvé zakladni podskupiny.
Jednou jsou klasické popinavé zelené fasady (green facades), druhou Zivé
stény (vertikalni zahrady, living walls, bio walls), které se dale Cleni podle
technologie uchyceni na nosnou sténu. Zaroven by se dalo uplatnit ¢lenéni
na intenzivni a extenzivni systém. Na této typologii se shodne vétSina
dohledatelnych védeckych ¢lanku a webovych stranek a bude se o toto

Clenéni opirat i tato prace.

V poslednich nékolika letech se zacCaly objevovat projekty a realizace
vertikalnich lesu, které vyhledané zdroje povétSinou neuvadeéji. Budou tedy

zafazeny do samostatné kapitoly.

4.1 Extenzivni zelené fasady (green facades)

Zelené fasady jsou zjednoduSené vSechny takoveé, které rostou
popinavé vzhlru ze substratu u paty fasady. Substrat maze byt umistén pod
dolni hranou konstrukce, nebo pfipojen v uréité vySce nad dolni hranou
fasady v kvétinacich. [13 str. 112] Hlavni podminkou vyuZiti tohoto systému
je popinava schopnost vegetace, diky tomu je vybér rostlin znacné omezen.

Z hlediska pUsobeni na fasadu se €leni na dva zakladni typy [11 str. 140].

4.1.1 Tradic¢ni

Tento typ vyuziva pouze schopnost zakofenéni popinave rostliny do

fasady, viz obrazek 5 vlevo. Ozelenéni fasady trva od 3 do 5 let [12 str. 120].

13



4 Typologie zelenych fasad

Tento tradi¢ni zpusob je jednoznac¢né nejjednodussi a tedy i nejlevnéjsi.
Velkou nevyhodou je rozruSeni fasady od prorustajicich kofend, stejné tak
jako naro¢nost pfipadného odstranéni vegetace. DalSimi nevyhodami je
samotna doba, nez vegetace pokryje fasadu. Problematicka je taktéz

aplikace na vysSich sténach [1 str. 17].

4.1.2 S podpUrnymi konstrukcemi

Tento systém je modernéjsi variantou zelené fasady. Diky pfedsazené
konstrukci vegetace nepenetruje konstrukci, navic vzduchova mezera
napomaha vyrovnavani teplot pred samotnou konstrukci, viz obrazek
5 vpravo. Dalsi vyhodou je i vySSi variabilita pouZitych rostlin. Konstrukce se

mohou rozfadit na ploSné a prostorové systémy [12 str. 121] [11 str. 140].

4.1.2.1PloSné systémy

vyuzivaji ocelova lana nebo sité [11 str. 141] (Cable/Wire-Rope, mesh
systém). Vyhoda tohoto systému je jeho variabilita a schopnost pokryvat

i atypickeé plochy.
4.1.2.2 Prostoroveé systéemy

Dva miiZzové ocelové prvky (modular trellises system) jsou spojeny
zpevnujicimi  diagonalami. Jsou nejvhodnéjSi pro samotnou vegetaci,

nevyhodou je vétsi vaha pusobici na fasadu.

s

Obrazek 5 - zelena fasada tradi¢ni (vievo) a s podptrnou konstrukci (vpravo)

Zdroj: [31]
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4.2 Intenzivni zivé stény (living walls)

Druhy typ ozeleni fasad je vyrazné komplikovanéjSi. V zasadé se da
fici, Zze Ziva sténa je kazda takova, ktera nema zdroj zivin u paty fasady, ale
naopak roste “horizontalné“, ma tedy zdroj Zivin umistény rovnobézné
s fasadou. Vegetace je vysazovana rovnou do celé plochy, velmi se tedy
zkracuje nebo pfimo odpada €asova prodleva mezi vysazenim a ozelenénim

fasady. [1 str. 18] [12 str. 122].

Z oznaCeni “intenzivni“ jasné vyplyva, Ze tyto fasadni prvky nejsou
bezudrzboveé, je tfeba poskytnout vegetaci dostateCny a v drtivé vétSiné
umeély pfisun vody a zZivin. Je tedy tfeba vytvofit pobliz fasady zasobnik vody,
ktery bude spojen s jimaCem nadbyteCné vody umisténym ve spodnich
partiich fasady. Zaroven je tfeba hydroizolacné oddélit nasycené medium od
vnitini fasady, aby nedoSlo k pfenaseni vihkosti do vnitfnich vrstev

konstrukce.

Zivé stény se daji ¢lenit podle mnoha rdznych parametrd. Pro
pfehlednost byla nicméné zvolena varianta Clenéni dle uloZeni substratu
(nebo textilie) na fasadu [11 stranky 140, 141] [12 stranky 122, 123]
[1 stranky 21-29]. Ostatni moznosti rozdéleni typu Zivych stén viz podkapitola
4.3.2

4.2.1Modularni panelové systemy

Substrat je zde aplikovan na sténu v povétdinou Cctvercovych
panelech. Vyhodou tohoto systému je snazSi manipulace se substratem, diky
rozdéleni na mensi prvky je taktéz snazsi vymeénit poSkozenou Cast fasady.
Dalsi vyhodou je moZnost pfedpésténi vegetace pfed samotnym vysazenim
na fasadu, vyhody ozelenéni se tedy projevi okamzité [12 str. 122] [1 stranky
22-24].

15



4 Typologie zelenych fasad

4.2.2 Plosné textilni systemy

Tento typ je jednoznacné nejatraktivnéjSi formou konvenéniho
ozelenéni fasady, viz obrazek 6 vlevo. Je to taktéz systém nejdrazsi. Fasada
neni roz€lenéna na Casti a vznika opravdova vertikalni zahrada. Jeji hlavni
vyhodou je, kromé& vzhledu, univerzalnost vyuziti, textilie je totiz mozno
upravit do libovolného tvaru. Daji se tak napfiklad udélat prostupy pro okna,
dvefe atd. Taktéz jsou lehCi nez stény z kazet a jejich zivotnost je vySsSi.
[1 str. 26] Dle vyuziti, nebo naopak absence substratu se ploSné systémy

¢leni do dvou zakladnich typu.

4.2.2.1 Systémy na principu hydroponie

Vegetace je pésténa za pomoci hydroponie, rostliny tedy nepfijimaji
Zivinu ze substratu, ale ze samotné vody. Kofenovy systém je uchycen do
vrstev (obvykle dvou) vysoce nasakavé plsté (viz obrazek 6 vpravo), jez je
pfichycena na nenasakavou plastovou desku, ktera plni funkci nosné
konstrukce. Tato deska je napojena na vnéjSi soustavu ocelovych sloupl
a pficek, které jsou pfichyceny pfimo na sténu. Asi nejznaméjSi variantou
téchto konstrukci je typ “Mur vegetal, tedy typ patentovany prukopnikem této
technologie, Patrickem Blancem. [1 str. 25] [12 str. 123]

Obrazek 6 - Ziva sténa v Madridu od Patricka Blanca + detail

Zdroj: autor, bfezen 2018
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4.2.2.2 Systémy se substratem

Systém je to obdobny, nicméné mezi vrstvami textilie je substrat.
Vyuziva vyhod modularnich systému( a hydroponickych Zivych stén. Je tedy
lehCi nez systém kazetovy. Zaroven je vhodnéjSi do oblasti mirného pasu,
protoze rostliny schopné vyuZivat hydroponie jsou povétSinou velmi nachylné

na vymrzani [1 str. 28].

4.3 Vertikalni lesy — kvétinaCe na perimetru budovy

Mg v s

Klasifikovat tuto skupinu konstrukci je slozitéj§i nez u typu
predchozich. Uz ztoho dldvodu, Ze je to kategorie pomérné nova. Jeden
jediny zdroj [11 str. 140] bere tuto z hlediska konstrukci pozemnich staveb
nadmiru zajimavou skupinu v potaz a umistuje ji (pomérné logicky) do
skupiny intenzivnich vertikalnich vegetacnich systéma, ale zaroven ji diky
horizontalnimu umisténi substratu fadi mezi zelené fasady. Nicméné diky
znacneé rozdilnosti z hlediska stavebniho inzenyrstvi je v této praci toto FeSeni

oddéleno do vlastni kapitoly.

Vertikalni lesy jsou na rozdil od pfedchozich konstrukci velmi uzce
spjaty se statikou budov. Diky abnormalnimu zatizeni konstrukci je tfeba
pocitat se zasadnim vlivem zatizeni fasady ve vypoctovém modelu. Budovy
jsou viceméné projektovany pravé za ucCelem vysadby vétSich rostlin
(povétsinou stroml) na fasady a tudiz je kazda budova svym zplUsobem

unikatni.

Jedna z nejstarSich staveb tohoto typu je Tower-Flower v Pafizi, viz
obrazek 7. Na této desetipatrové budové postavené v roce 2004 se na okraji
vykonozolovanych balkdnu nachazi 380 napevno upevnénych kvétinacud, ve
kterych roste nékolik druhtl bambusu [14]. Z hlediska stavebniho je zajimavé
zesileni desky v mistech zatizeni od kvétinacl. PrestozZe jsou kvétinace
zleheného betonu, vznikla zde pravdépodobné potieba vyfesit problém

protlaceni naplnéného kvétinate skrz desku, viziz obrazek 8.

17
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Obréazek 7 Obrézek 8
Tower-Flower v Parizi detail desky
Zdroj: [32] Zdroj: [33]

Za zminku jisté stoji i “25 Verde® z Italského Turina nebo architektura
avantgardniho umélce Hundertwassera. Nicméné asi nejvétsi ohlas ziskala
stavba architektonického studia Stefano Boeri Architetti, a to vertikalni les
Bosco Verticale. Tato stavba vyvolal enormni zajem developert i samotnych
statu o stavby tohoto razu, diky ¢emuz by se mély v budoucnu zagit stavét
obdobné budovy po celém svété. Z toho duvodu je Bosco Verticale vénovana
samostatna kapitola. Soucasti této kapitoly jsou taktéz obdobné rozestavéné
projekty a budouci vystavba.
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4 4 Alternativni ¢lenéni

Daji se najit i zdroje, které uvadi mirné jiné rozdéleni nebo

terminologii. Z davodu uplnosti reSerse jsou zde tedy uvedeny taktéz.

4.4.1 Clenéni ve stylu zelenych stfech

Zelené fasady jsou dle jednoho zdroje [15] nazyvany zelené stény
(green walls), které jsou poté rozdélené na intenzivni (intensive), semi-
intenzivni (semi-intensive) a extenzivni (extensive). Rozdil oproti typickému
fazeni je v rozdéleni zelenych fasad na semi-intenzivni a extenzivni, pficemz
prvni jmenovany typ ma oproti druhému na fasadé pfipevnény opérny
systém, ktery by mél pomahat rustu vegetace a ochrafovat samotnou fasadu
pfed degradaci zplUsobenou rozvojem kofenového systému popinavych
rostlin. Do tohoto systému jsou zafazeny i stény samostojné, které funguji

jako samostatné prvky zahradni architektury.

4.4.2 Rozdilné Clenéni zivych stén

Alternativné se taktéz stény mohou cClenit podle umisténi stény na
budové, pfesnéji zda je umisténa v interiéru nebo exteriéru. Rozdil tkvi jak
v systému zaviahy, tak i v nutnosti osvétleni interiérovych fasad umeélym
svétlem. Interiérové stény jsou pfirozené snazsi na udrzbu, diky minimalnimu

vykywu teplot je i vétSi mnozina vyuzitelnych rostlin [1 str. 18].

4.4.3 Ceské nazvoslovi zelenych fasad

Jeden nalezeny pramen, jenz vychazi prevazné z Ceskych zdroju,
uvadi jiné nazvoslovi. Nicméné rozdéleni je stejné, jaké vyuZziva tato prace.
Zelené fasady se zde oznacuji za systémy spojené s volnou pldou, které se
dale déli na samopnouci a nesamopnouci (velmi podobné jako v kapitole
4.1). Zivé stény jsou zde jmenovany jako vertikalni zahrady. Rozdéleni je
obdobné jako v kapitole 4.2 [1 stranky 14-29]. Zaroven je tfeba uznat, ze
nékteré zahraniCni prameny [13 str. 111] taktéZz nazyvaji zelené stény

vertical garden, tudiz by i tento pfeklad mohl byt platny.
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5 Vlastnosti zelenych fasad

Ruku vruce s vyvojem vertikalnich zelenych systémua Sla i snaha
védcl zcelého svéta kvantifikovat benefity, jeZz z pouziti téchto systému
plynou. Bohuzel se vyskytuje jen poskrovnu do €estiny pfelozenych vysledku
téchto studii, o samotnych originalnich vyzkumech ¢&eskych univerzit
nemluvé. Nicméné vysledky jsou to nadmiru zajimavé a tato prace se je
pokusi interpretovat v takové mife, aby vysvétlila zakladni klady a nevyhody

zelenych fasad.

Kapitola je rozdélena na Ctyfi zakladni oblasti, ve kterych se tyto
fasady odliSuji od konvenCnich obalek budov, at uz v poztivnim, tak
i negativnim smyslu. Jsou to oblasti tepelné technické vliastnosti, akustika,
ekologie a ekonomicka udrzitelnost. Kazda cast vychazi z vice studii
(laboratornich méfeni), pfipadné z jedné studie pfehledové. Posledni ¢ast se

tyka nastinéni dalSich vyhod téchto systémd.

5.1 Tepelné technické vlastnosti

Pro tuto Cast reSerSe byla vybrana jako zdroj ucelena prace Pereze
& kol. [11], ktera se pokusila sumarizovat a zanalyzovat co nejvétsi mnozstvi
praci na téma VGS a jejich tepelnych vlastnosti. V praci bylo tfeba uvazovat

nékolik zasadnich faktor( ovliviiujicich rozbor dat. Byly to hlavné:

1) Typ fasady — Zde prace vyuziva pro zpracovani vyhodné ¢lenéni
na zelené fasady a zivé stény, pfiCemz zelené fasady dale €leni na tradicni

a pfedsazené [11 stranky 140-141].

2) Vliv prostredi — Perez & kol. klasifikuji umisténi VGS dle
Kbépperovy klasifikace podnebi, kde se podnebi Cleni podle rozlozZeni teplot
vzduchu a atmosférickych srazek. Zakladni stupnice je A-E, od podnebi
ekvatorialniho po polarni. VétSina nalezenych praci se nachazi v pasmu C-D,

tedy v Evropé a Asii, sam autor uvadi, Ze pro analyzu zelenych stén na jizni
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a zapadni polokouli schazi data z realnych pokusu. Zaroven je zajimavé, ze
vétSina dat tykajicich se zelenych fasad se nachazi v prostoru Evropy,
kdezto védecké prace zaméfené na zivé zdi vznikly v Asii [11 stranky 142-
143].

3) Vliv typu vegetace - Vzhledem Kk variaCnim rozdilim vyuzité
vegetace by se mél pfi srovnani vzit v potaz roCni cyklus rostlin, jejich
opadavost atd. Napfiklad pro tradi¢ni zelenou fasadu se vzdy vyuzil jeden ze
dvou typu bfectanu, pficemz jeden je a druhy neni opadavy [11 stranky 143-
148]. Pro Zivé stény existuje opravdu velké mnozZstvi vyuZitelné vegetace,

toto téma se tedy nebude v této praci dopodrobna rozebirat.

4) Vliv vlastnosti fasady — VSechny analyzované prace se snaZily
jednim ¢&i vice faktory obh3gjit rozdil teplot po prostupu fasadou.
Z 25 provéfovanych praci jich 22 uvazovala vliv stinu, ktery fasada vytvari.
Druhy efekt je chlazeni fasady vliivem evaporace vody z rostlin v pfipadé
zelenych fasad a kombinované evaporace z rostlin a substratu u Zivych stén.
Tento efekt vzalo v potaz 11 praci. Tfetim vlivem je izola¢ni vlastnost vrstvy
vzduchu a/nebo substratu mezi vegetaci a nosnou sténou. Tuto vlastnost
vzalo v potaz 5 praci, pfiemz vSechny uvazovali vliv vzduchové mezery. Dle
Pereze & kol. neexistuje zadna prace zkoumajici izolacni vlastnosti substratu
pfi rdznych tloustkach této vrstvy. Poslednim efektem je efekt protivétrné
bariéry, kdy VGS nejen odrazi pfimy vitr mifici na fasadu, ale i samotny vliv
fotosyntézy vzduchu a jeji nepfimy vliv na izolaci fasady. Tomuto viivu se
vénovaly pouze 3 vyzkumy a ne do hloubky, je tedy tfeba dalSiho vyzkumu
[11 str. 148].

Samotna Perezova prace se pro vhodnou interpretaci rozhodla
vysledky roz€lenit do 4 kapitol, a to podle klasifikace typu fasad doplnénou
o jednu podkapitolu, ktera se zabyva provedenymi umélymi simulacemi. Tyto
prace jsou ale tak rozdilné jak v pfedpokladech, tak ve vysledcich, ze nejsou
v reSersi zohlednény. Naopak se tato prace snazi v posledni podkapitole této
Casti pfedpokladat chovani vertikalniho lesa pfi aplikaci poznatk( z Perezovy

publikace.
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5.1.1 TradiCni zelené fasady

Perez analyzoval vysledky ze sedmi zkoumanych tradic¢nich zelenych
fasad, pfitemz 4 byly z Evropy a jedna z Ciny, Japonska a USA [11 str. 145].
Hlavnimi parametry ovliviiujicimi vysledky jsou: obdobi méfeni, orientace

fasady, uzity druh rostliny a tloustka zelené vrstvy.

Napfiklad tloustka vrstvy je velmi zajimavy parametr, jedna prace
Zjistila, Ze pfri tloustce zelené vrstvy mensi nez 10 cm je rozdil teplot pfi
dennim teplotnim maximu pouhych 1,7 °C, naopak pfi tloustce 45 cm byl
rozdil teplot 9,5 °C., pfi€emz vihkost stoupla o pomérné zanedbatelnych
1-5 % [11 str. 152].

Celkové vysledky jsou: pro oblast C (napfiklad zapadni a jizni Evropa)
je snizeni teploty za fasadou 1,7-13 °C, pro oblast D (napfiklad stfedni
Evropa) vyslo snizeni teploty od 7,6 do 16 °C. Nejvhodnéjsi sméry fasad jsou
vychodni a zapadni orientace, kde se da zméfit signifikantni snizeni

energetické narocnosti v letnich mésicich [11 str. 164].

5.1.2 Predsazené zelené fasady

Zde Perez analyzoval vysledky z10 vyzkumu, 7 z Evropy,
2 z Japonska a jeden ze Singapuru. [11 str. 145] NejzajimavéjSimi parametry
jsou jako u tradicnich zelenych fasad orientace fasady, druh rostliny
a tloustka wvrstvy, nové také meéni vysledky tloustka vzduchové mezery

a procentualni pokryti fasady vegetaci.

Posledni zminény parametr je velmi urCujici, jedna studie citovana
v praci Pereze zjistila vyraznou spojitost mezi timto parametrem a rozdilem
teplot pfed a za zelenou fasadou. PFi zakryti 12 % fasady byl rozdil teploty
pouhych 3,7 °C, naopak pfi pokryti 54 % fasady byl rozdil az 11,3 °C [11 str.
155]. Zaroven se v téchto pracich vyraznéji fesil pfinos evaporace rostlin na
okolni teplotu. Rostliny pfeménuji v prubéhu fotosyntézy za pomoci radiace
CO2 na O2 a vypafuji vodu, ktera vytvafi mikroklima, které dale snizuje

teplotu v prostoru zelené fasady. Tento efekt by mohl mit nejvyraznéjsi podil
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na ochlazovani fasady, je vSak taktéz tfeba dalSi vyzkum pro potvrzeni
téchto hypotéz. To samé uvadi Perez i o Sifce vzduchové mezery mezi

vegetaci a vnitini fasadou [11 str. 164].

Primérné hodnoty rozdilu ochlazeni vzduchu pfi aplikaci pfedsazené
zelené fasady jsou od 1 do 15,6 °C. Bohuzel to jsou hodnoty pouze pro
oblast C, jeden jediny vyzkum probéhl v jiné zdné, a to v oblasti A (Singapur),
kde bylo vysledné ochlazeni pouhych 4,36 °C [11 str. 154]. Vjinych

oblastech vyzkum zatim neprobéhl.

5.1.3 Zivé stény

PFi analyze zelenych stén Perez & kol. nasli 8 rlznych praci, pficemz
dvé prace jsou ze Singapuru, tfi z Ciny a tfi z Evropy [11 str. 146]. Uréujicimi
parametry jsou i zde doba méfeni (rocni cyklus vegetace), orientace fasady,
procentualni ozelenéni fasady, tloustka zelené vrstvy a samotny typ rostlin.

Navic se pridava i vlastnosti a tloustka zeminy.

Ve zkoumanych Clancich se kromé jiného fesSila i schopnost vegetace
zménit rychlost vétru pred vnitfni fasadou. Jedna prace [11 str. 157] dokazala
zméfit sniZeni rychlosti vzduchu pfed fasadou. 1 m pfed fasadou mél vitr
mifici na fasadu stejnou rychlost jako 10 cm pfed fasadou, presné 0,56 m/s.
Ve vzduchové dutiné po prostupu zeleni byla vSak rychlost 0,1 m/s. Obdobné
vysledky vySly i u dvou predsazenych zelenych fasad. Taktéz byla nalezena
prace [11 str. 158], ktera vyhodnotila, ze je lepSi mit vzduchovou mezeru
uzavienou, nevétranou. Byly provedeny testy na rizné tloustky této vrstvy.
Vysledky indikuji, Zze vzduchova vrstva napomaha celkové izolaci konstrukce,

ale taktéz kupodivu plati, Ze ¢im uzsi vzduchova vrstva je, tim lépe.

Celkové hodnoty tedy byly nalezeny opét pro oblast C, a to od 12 do
20,8 °C v lété a 5-16 °C na podzim. NejvétSi teplotni redukce probéhla na

jihozapadni a vychodni fasadé [11 str. 164].
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5.1.4 Vertikalni lesy

AcCkoliv Perez nezahrnul do své prace vertikalni lesy se stejnou
peclivosti jako v pfedchozich kapitolach, je zde k nalezeni nékolik informaci
ohledné tepelné technickych vlastnosti charakteristickych pro vysadbu
strom0 pred objektem. Jak uz je v této reSersi uvedeno, je pfima souvislost
mezi tloustkou zelené vrstvy a rozdilem teplot (viz. 5.1.1), kdy pfi tloustce
45 cm byl rozdil teplot pfed a za fasadou 9,5 °C. Koruna stfedné vzrostlého
stromu by tedy méla mit velmi dobré stinici a chladici vlastnosti. Taktéz se
ale musi vzit v potaz souvislost mezi procentualnim ozelenénim (pokrytim)
fasady (viz 5.1.2). Je tedy nutno uvazit rozmisténi stromu po fasadé tak, aby
zakryly co nejvétsi procento fasady. Zarovenn se musi vzit v potaz
abnormalné vysoka schopnost evaporace. Stromy dle uvedenych informaci

dokazi zvysit absolutni vihkost o 1-2 kg/m? [11 str. 162].

Jedna zminéna prace [11 str. 162] tyto hypotézy podporuje, stromy
umisténé pred fasadou domu vytvofily rozdil v teploté 11-15 stupnid, snizeni
rychlosti vétru o 13-16 % a snizeni energetické naro¢nosti o 26-47 %. Pfi

vhodnéjSim rozmisténi vegetace by se ale jisté dala tato Cisla jesté zvysit.

Tfetim a asi nejaktualnéjSim zdrojem je prace E. Giacomello &
M. Valagusa [16], ktera se zaméfila na prvni vertikalni les svého druhu, tedy
Bosco Verticale (viz kapitola 6). V této praci vyuZili jiny zpUsob kvantifikace
vlastnosti, diky uzSimu zaméfeni byl vyuzit software Energy plus, ktery
simuluje energetickou naro¢nost budovy. Do tohoto softwaru byly vioZzen
model 6. patra budovy E (vétSi ze dvou vySkovych budov). V modelu se
pro vliv zelené fasady vyuzil Leaf Area Index (LAl), kterym se zhodnotilo
zakryti fasady vegetaci. Byly vymodelovany 3 typy fasad, fasada
s vykonzolovanymi balkony a se stromy (A), fasada s balkony (B) a klasicka

fasada bez balkont (C).

Simulace probéhla pro cely rok, takze bylo mozno udélat ro¢ni bilanci

vSech tfi typl fasad. V zimnich mésicich byly fasady A a B z ddavodu

Vv s
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v letnich mésicich pfedsunuté konstrukce vyrazné snizovaly energetickou

zatéz, ktera byla vynaloZzena na ochlazeni budovy.

Sezonni naroky na vytapéni byly u fasady A 23,2 kWh/m?, u fasady C
pouhych 16, 9 kWh/m?, tedy narust 37,3 %. Naopak, naroky na chlazeni
u fasady A byly pouhych 7 kWh/m?, pro fasadu C 22,0 kWh/m?, coZ je pokles
68 %. Tyto hodnoty specifikuji potfebu energie na vykryti ztrat/pfebytkd od
slunecni radiace v zimni a letni sezéné, celkové realné naklady na vytapéni
a chlazeni jsou rozdilné. Ro¢ni naroky na chlazezeni a vytapéni jsou
u fasady C, tedy klasické fasady bez balkont, 13,7 KWh/m?, u fasady A, tedy
fasady vertikalniho lesa, 12,7 kWh/m?. Celkovy pokles nakladt na energie je
tedy okolo 7,5 %.

Je ale nutno zminit, Ze vysledné hodnoty varianty B, tedy varianty
s balkény, ale bez vegetace, vysly diky nizS§im narokim v zimé a pomérné
dobrym viastnostem odstinéni v Iété obdobné jako u varianty A. Nicméné
autofi argumentovali nizsi hodnotou koeficientu LAI, stromy byly tedy v dobé
meéfeni tohoto indexu na fasadé pouze rok, a tento koeficient by se mél

v budoucnosti vyrazné zvysit, tedy i rozdil mezi fasadami A a B by mél byt

vyrazny.

5.2 Akustika

Hlavnim pramenem pro akustické vlastnosti fasad je prace
N.H. Wonga & kol. [17], ktera vytvofila sadu 8 rldznych zelenych fasad.
Zaroven je tato prace doplnéna o dalSi vyzkumy od Z. Azkorra & kol. [18]
a R. Thomazelli & kol. [19], jejichz vysledky mé&feni Zivych stén jsou mirné

odlisné od vysledk Wonga.

VSechny prace se soustfedily na analyzu dvou zakladnich parametr(
vyuzivanych v aplikované akustice budov a prostfedi, a to na zvukovou
izolaci souvrstvi a zvukovou pohltivost materiall. Prvnim se méFi prostup

zvuku (razového Sumu) skrz konstrukci. Zaznamenany ubytek vykonu (dB)
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se méfi v tietinooktavovém kmitoCtovém pasmu (cca 100 Hz — 10 kHz, podle
studie). Pohltivost se ve vSech tfech pfipadech Zzjistovala v dozvukové
mistnosti (reverberation chamber), ve které byl na obdobnych frekvenich (u
Wongova vyzkumu byla nejvySSi hodnota 50 kHz) méfena doba dozvuku, ze
kterého se da Zzjistit pohltivost zkouseného materialu. Dvé ze tfi praci [17]

[18] uvedly i shodny pouzity vzorec:

A,V 1 1
=5 5[55’3 ) (cZTZ B E) ~4m, - ml)]
kde: At je ekvivaletni absorbCni plocha, S je plocha vzorku, V objem
dozvukové mistnost, ¢ znaCi rychlost zvuku, T ¢as dozvuku a m zeslabovaci
koeficient zvuku podle EN - ISO 9613-1 [18] nebo BS - ISO 13472-1 (British
Standart Method) [17]. Indexy znaci typ méFeni, Cislo 1 je mistnost prazdna,
Cislo 2 je méfena se zelenou fasadou. Treti prace vypoctovy vzorec

neuvedla.

VSechny vySe zminéné prace poukazuji na to, Ze zatimco vySSi
frekvence nad 1 kHz pohlcuje hlavné samotna vegetace, nizsi frekvence jsou
pohlcovany substratem. Uz toto zisSténi indikuje, Ze vSechny typy
extenzivnich zelenych fasad (kap. 4.1) budou mit automaticky nizSi
schopnost absorpce a odrazu hluku v nizSich kmitoCtech. Taktéz ma na
schopnost vegetace akusticky izolovat vliv samotna velikost, zahusténi a
natoCeni listl. Také zemina ma vliv na akustiku stény, porovitost pohltivost
zvySuje, saturace ji naopak snizuje. Velmi zajimava je i nelinearita pohltivosti
zeminy v poméru s mocnosti media. Substrat o tloustce 50 mm vykazuje
koeficient pohltivosti (pfi 1000 Hz) pfiblizné 0,9, pfi zvySovani tloustky se

koeficient zveda na maximum tohoto koeficientu, tedy hodnotu 1 [18 str. 48].

5.2.1 Neprlzvucénost konstrukci

5.2.1.1 Extenzivni zelené fasady

Pro srovnani se tato prace zabyva analyzou pouze vybranych typu

vertikalnich zelenych systému, které ve své praci méfil Wong. [17]. Jako
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typického zastupce zelenych fasad byla zvolena sténa 2, ktera byla urCena
jako typ popisovany v podkapitole 4.1.2, extenzivni zelena fasada
s podplrnou konstrukci. Bohuzel se vétSina védeckych praci soustfedi na
analyzu pokrocilejSich systému VGS, data pro tuto praci pochazeji z jediného
zdroje.

Obecné tedy plati vySe uvedené tvrzeni o rozdéleni sfér vlivu
jednotlivych komponentl na frekvence, diky absenci substratu by mérena
sténa neméla byt dobrym izolantem v niZSich frekvencich. Nicméné dle
vysledk méfeni je v oblasti 800 Hz absorpce az 9,9 decibelu, viz obrazek
10. To ale samotny autor pfisuzuje kompozici méfeni, zdroj ruchu byl
umistén na zemi, stejné tak jako pomérné masivni kvétinaC, ktery
pravdépodobné pohltil tyto nizSi frekvence. V realném provedeni by tak
dobrych vysledkll s velkou pravdépodobnosti nedosahl. Velmi nizké
frekvence pod 125 Hz se taktéz diky typu méfeni nepfenasely pouze skrz
konstrukci, ale i okolo konstrukce, vysledky na realné konstrukci by naopak
byly lepSi. Ve vy$Sich frekvencich (okolo 2,5 kHz) zelena fasada utlumuije
hluk az o 3,8 dB.
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Obréazek 10 - porovnani zelené fasady &islo 2 a kontrolni betonové stény (dB)

Zdroj: [17 str. 415]
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Zdroj: [17 str. 416]
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Je tedy tfeba dalSich méreni, nebot Wongova prace se soustredila na
pokryti co nejvice typl VGS, kvantita méfenych stén tedy snizila kvalitu
provedeni jednotlivych méfeni. Zda se ale, Ze vliv klasickych zelenych fasad
na nepruzvucnost je, a¢ v nékterych frekvencich slySitelny i lidskym uchem,

v celkovém vysledku marginalni, viz obrazek 9.

5.2.1.2 Intenzivni Zivé stény

Zde jsou uz méfeni zajimavejsi, hlavné diky vétSimu pocCtu méfeni si
lze wudélat lepSi pfedstavu o benefitech téchto konstrukci na poli

neprlzvucnosti. Nicméné i zde je tfeba pracovat s riznymi vysledky praci.

Dle vysledkl Wonga & kol [17] (systém 7 nejvice odpovida typické
modulové Zivé sténé) se da jasné pozorovat vliv substratu na sténé, protoze
v druhém pasmu 100-1000 Hz dochazi k vyraznému sniZzeni akustického
vykonu po prostupu souvrstvim, a to az 8,4 dB na 630 Hz, viz obrazek 11.
Autofi zaroven uznavaji, Ze vzhledem k jen CasteCnému zakryti plochy
substratem s vegetaci (konstrukci prochazi ocelové pficky, které podporuji
textiini kapsy se substratem), mohly by byt vysledky jesté lepSi. Taktéz
pfiznavaji, ze vegetace rostouci ze stény méla velmi tenké listy, hodnota
neprlzvucnosti ve vysSich frekvencich by mohla byt lepSi nez namérenych
3,9 dB. [17 str. 416]
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Obrazek 11 - rozdil neprizvucnosti Zivé stény a kontrolni stény (dB)

Zdroj: [17 str. 416]
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Prace Azkorra & kol. [18] byla vyrazné prfesnéjsi, a to uz jen diky jiné
metodé méfeni nepruzvucnosti. Na rozdil od Wonga, ktery provadél méreni
v exteriéru, Azkorra vyuzil dvou spojenych komor, mezi které dal méfenou
Zivou sténu. Zména akustického vykonu pfed a po prostupu touto pfekazkou
byla tedy presnéjSi. Byla taktéz pouzita modularni ziva sténa. Vysledky byly
vyrazné vySSi nez u vyzkumu ze Singapuru, index vazené nepruzvucnosti Rw
je roven 15 dB. [18 str. 52] Podstatna zména je zaznamenan na vSech
frekvencich, viz tabulka 1. Navic doSlo pfi nasledném vyplnéni netésnosti
zpusobenych jednotlivymi prvky modularni stény k dalSimu zlepSeni Rw na

18 dB s korekci -1 dB pro rizovy Sum.

J (kHz) R (dB)

0.100 12.9

0.125 13.3

0.160 9.7

0.200 12.9

0.250 14.6

0315 154 Tabulka 1

0.400 15.8

0.500 16.4 o < wi s gx

0630 171 o nepru;vucpost zZivé s{er]y na
0.800 16.3 tretinooktavovém frekvencnim pasmu
1.000 14.7

1.250 12.5 Zdroj: [18 str. 52]

1.600 13.0

2.000 135

2.500 15.1

3.150 15.1

4.000 14.8

5.000 171

Zaroven ale autofi jasné uvedli, Ze hodnoty typickych stavebnich
materiald maji stavebni nepruzvucnost vyrazné vySsi; napfiklad 100 mm
tlusta prickova zed ma obvykle Rw okolo 44 dB. Nicméné se da fict, Ze pfi
aplikaci Zivé stény na betonovou konstrukci doslo k progresivnimu zkvalitnéni

akustické pohody v mistnosti s pfijimacem.

Taktéz je ale tfeba uvést hodnoty tfeti prace od R. Thomazelli & kol.
[19], ktera méfila z exteriéru do interiéru, jedna se tedy pravdépodobné o test
nejblizSi realnému stavu, kdy byl celkovy rozdil naméfenych hodnot pfed a

po instalaci Zivé stény na betonovou sténu pouhé 2 dB. [19 str. 9] V pracich
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je tedy velky rozdil, ackoliv by se daly nékteré vysledky oznacit za relativhé
pusobivé, je tfeba pfistupovat i k zelenym sténam jako zvukovému izolantu

interiéru s urCitym skepticismem.

5.2.2 Zvukova pohltivost

VSechny prace vyuZily pro zméfeni doby dozvuku Zivou sténu,
bohuzel se nepodafilo dohledat test zvukové pohltivosti jednoduché zelené

fasady. Kladné je ale to, ze se vSechny prace ve vysledcich shoduiji.

Zivé stény maji i vpoméru k ostatnim b&znym materialim velmi
vysokou pohltivost. Doba dozvuku je u vdech tfi praci vyrazné nizsi, prestoze
ve vysSich frekvencich nad 3000 Hz zacina byt rozdil méné vyrazny.
Napriklad u Azkorry vySla doba dozvuku pfi pouziti Zive stény o rozméru
10,08 m? v dozvuéné mistnosti o plose 211 m? ve vétsiné kmito¢td poloviéni

oproti mistnosti prazdne, viz obr. 12.
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Obrazek 12 - porovnani ¢asudozvuku dle Azkorry

Zdroj: [18 str. 54]
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Jedna zpraci dokonce dava do porovnani zbylé dvé zde uvedené
prace s vysledky svymi. Jsou zde vychylky oproti ostatnim pracim v nizSich
frekvencich u prace Azkorry a ve vySSich frekvencich u prace Thomazelliho,
nicméné jde o vychylky kladné. Z vysledného grafu je tedy jasné vidét velky
potencial téchto stén pfi uziti jak v interiéru pro snizeni doby dozvuku pro
razna fora a haly, tak hlavné v exteriéru pro pohlcovani hluku mésta, jakym je

napfiklad autodoprava, viz obrazek 13.
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Obréazek 13 - porovnani koeficientu zvukové absorpce jednotlivych vyzkumda

Zdroj: [19 str. 9]

Na zavér je urCité zajimaveé porovnat tyto viastnosti s ostatnimi
béznymi stavebnimi materialy. Koeficient dozvuku u téchto material byva
povétSinou horsi, napfiklad Azkorra & kol. vyuzili dat z pfedchozich vyzkum(
a zelena sténa znich vySla jako jedna z nejvhodnéjSich konstrukci pro

potlaCeni doby dozvuku, viz obrazek 14.
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Obrazek 14 - porovnani absorpce zvuku jednotlivych stavebnich materialt

Zdroj: [18 str. 55]
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5.2.3 Vertikalni lesy a jejich vliv na akustiku

Ackoliv se bézné vintravilanu vyuziva stromu jako akustického
izolantu (pas stromu o Sifce 50 metrl snizi hladinu akustického vykonu o 8-9
dB [17 str. 412] ), je hodnota jedné fady strom( zanedbatelna. Hodnoty by
sice mély vychazet l1épe nez u jednoduchych zelenych stén, ale celkovy vliv

na akustickou izolaci je maly.

5.3 Ekologie

Jednim ze zakladnich pfedpokladl vyvoje systému VGS je logicky
jejich vliv na ekologii. SouCasna spoleCnost si (povétSinou) uvédomuije
potfebu fesit vliv vystavby a obecné Clovéka na Zivotni prostredi. Trend je
tedy tyto vlivy alespon snizit. V této Casti reSerSe jsou tedy popsany hlavni

ekologické benefity zelenych vertikalnich systému na Zivotni prostiedi.

Pro potieby reSerSe je interpretovana prace E. Elgizawy [12], ktera
sumarizovala vliv zelenych fasad na Zivotni prostfedi. Ackoliv se zabyvala
vyhradné zelenymi fasadami, daji se jeji poznatky aplikovat i na Zivé stény a
vertikalni lesy. Dokonce by se dalo uvazZovat, Zze bude vliv téchto
pokrocCilejSich systém( na ekologii jesté veétsi nez u tohoto zakladniho
zpusobu ozelenéni fasady. Také se ale musi vzit vpotaz vétsi
environmentalni zatéz vprdbéhu realizace téchto komplikovanéjSich

systému, hlavné Zivych stén. [12 str. 124]

Ekologicka pozitiva aplikace VGS do méstského prostoru by se dala
rozdélit do péti hlavnich skupin, a to redukce méstskych tepelnych ostrovd,
prace se srazkovou vodou, zvySeni biodiversity, kvalita vzduchu a snizeni
hluku.

5.3.1 Redukce méstskych tepelnych ostrov

Fenomén méstskych tepelnych ostrovi se da pomérné snadno

dokazat, intenzivni zastavba ploch zpuUsobuje lokalni zvySeni teploty oproti
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pfilehlym oblastem (napf. venkovu), viz obrazek 15. Je tfeba nezaménovat
tento efekt s globalni zménou klimatu, ackoliv je mezi témito terminy urcita
souvislost, neni to jedno a totéz. Je dokazano, ze vysazovani zelené dokaze
velmi efektivné zmirnit tento efekt zvySené teploty, a diky minimalni
prostorové narocnosti se aplikace VGS zda idealni volbou. Jak implikuje
kapitola 5.1, zelené vertikalni systémy diky zastinéni, evaporaci a snizeni

odrazu svétla potvrzené snizuji teplotu v méstské zastavbé. [12 str. 125]
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Obrazek 15 - profil méstského tepelného ostrova
Zdroj: [12 str. 125]

Problematika méstského tepelného ostrova se feSi celosvétove,
dikazem je i evropsky program UHI (urban heat island), do kterého se
zapojila i Praha. Soustfeduje se na kvalifikaci, kvantifikaci a na samotné
potladeni faktord, diky kterym vznika. Na tomto vyzkumu spolupracuje i CZU
v Praze, ktera vyviji rostlinou skladbu vertikalnich zahrad, a Matematicko-
fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy, ktera vytvari modely a i samotné pokusy

se zeleni v prazskych HoleSovicich. [20]

5.3.2 Vyuziti srazkové vody

VétSina vyspélych statl si stale palCivéji uvédomuje potiebu lépe
pracovat se srazkovou vodou, ktera je povétSinou bezvysledné svedena bez
jakéhokoliv uZitku do stokovych siti. Napiiklad i v Ceské republice se zadaly
objevovat snahy o lepSi hospodafeni s touto vodou, podporovanou jak

vladou, tak Evropskou unii. Nicméné ve velkych méstech je variant, jak tuto
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vodu udrzet v krajiné, omezené mnozstvi. Opét se tedy nabizeji vertikalni
zelené fasady, které se mohou stat pfirozenym zadrZovatelem a zpétnym

distributorem této vody zpét do ovzdusi. [12 str. 125]

5.3.3 ZvySeni biodiversity a zivotniho prostoru

Celosvétovy ubytek biodiversity druhu jak flory, tak fauny v disledku
vzniku velkych lidskych spoleCenstvi se taktéz stal problémem feSenym v jak
védeckych kruzich, tak i laickou vefejnosti. Zelené fasady by mohly navratit
do méstského prostoru rostlinné druhy, které poté muzou poskytnout vodu,
potravu, pfirozenou ochranu a misto pro vyvedeni potomkU pro druhy

zivoCiSné, jako napfiklad rizné druhy ptakd a hmyzu. [12 str. 124]

5.3.4 Kvalita vzduchu

Znecisténi vzduchu je velkym problémem novodobych megapoli.
ZnecCisténi atmosféry mikro nebo makroCasticemi ma prokazatelné negativni
vliv na zdravi lidi. Vegetace funguje jako vyjime&né dobry filtr ovzdusi a
dokaze na povrchu listd zachytavat a v nékterych pfipadech i eliminovat
8kodliviny. Studie dokonce uvadi, Ze jedna Ctverecni stopa (asi 0,1 m?)
ozelenéné stény dokaze filtrovat vzduch pro kancelai o 100 c¢tvereCnich
stopach (asi 10 m?). [12 str. 126]

5.3.5 Snizeni hluku

Jak je analyzovano v kapitole 5.2, vertikalni zelené systémy maji
pozitivni vliv na snizeni hluku jak v interiéru, tak v exteriéru budovy. | kdyz je
vliv na interiér spiSe mensi, snizeni odrazivosti ploch by mélo vyrazné snizit

hluk v ulicich mést, at' uz od dopravy nebo jinych zdroji méstského hluku.
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5.4 Ekonomicka udrzitelnost

Tato pro investora hlavni vlastnost VGS je z pochopitelnych davodu
obtizné klasifikovatelna. Tato reSerSe se opira o velmi precizni ekonomickou
analyzu dvojice K. Perini a P. Rosascoa z Zenevské univerzity [13], ktera se
pokusila navrhnout a pozdéji spocCitat cenu a navratnost jednotlivych typu
VGS. Ctyipatrovou budovu umistili do Zenevy, jizni sténa byla definovana
jako zelena. Vytvofili 6 prototypd VGS, jednu tradi¢ni zelenou fasadu, 2
pfedsazené zelené fasady, 2 predsazené zelené fasady se substratem

umisténym nad hranou zemé a jednu Zivou sténu, viz obrazek 16.

Obrazek 16 - typy analyzovanych VGS

Zdroj: [13 str. 112]

Dale ur€ili Zivotnost vS8ech fasad na 50 let, spolecné s dalSimi
predpoklady, jakymi je napfiklad nutnost vymén Casti fasad, doba nutna
k vzristu vegetace a zakryti fasady (tradi¢ni zelena fasada — 15 let) a tak
dale. [13 str. 114] Hlavni faktory ovlivAujici udrzitelnost rozdélili do dvou typu:

osobni a spoleCenské naklady a benefity.

1) Osobni naklady a benefity — zde se nachazi vSechny naklady
projekce a realizace stavby, naklady na udrzbu a taktéz na likvidaci.
Osobnimi benefity je zvySeni ceny objektu, ktery se projevi napfiklad v cené
najmu, energetické Uspory a ochrana vnitfni fasady pred erozi zplUsobenou
UV, kyselymi desti atd. Poslednim benefitem je sniZzeni dané, jelikoz nékteré
staty podporuji vystavbu zelenych projektd. Ve Svycarsku, kde se studie
provedla, ale toto zvyhodnéni nema, je tedy zminéna, ale zanedbana. [13
stranky 114-118]
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2) Spoleéenské naklady a benefity — Kvantifikovat tyto veliCiny je
obecné velmi obtizné. Zminéné pfinosy jsou zlepSeni kvality vzduchu,
snizeni hladiny COg2, vytvofeni prostoru vhodného pro rozvoj fauny,
estetiChost a zmirnéni méstského tepelného ostrova. BohuzZel se podafilo
kvantifikovat pouze zlepSeni kvality vzduchu a snizeni hladiny CO:2 (a to
pouze pfesnou zakonem danou hodnotu odstranéni znecisténi Skodliviny
zovzdusi - 20 €/tunu CO2). Hodnoty spoleCenského pfinosu jsou tedy
z hlediska penézniho velmi malé. SpoleCenské naklady nejsou v praci
uvedeny. [13 stranky 118-119]

Type of green facade Net present value (NPV) (€) Internal rate of return (IRR) (%) Pay back period (PBP) (number of years)

Worst Middle Best Worst Middle Best Worst Middle Best

1 9500 21,140 30,139 7.7 94 10.7 24 19 16
27 12,749 2061 14,713 29 52 58 33 33 16
2B 28915 9800 3349 0.0 43 47 42 35 16
3A 36,263 18,748 289 0.0 0.0 45 =50 35 16
3B 69,311 49 497 22872 0.0 0.0 0.0 =50 =50 16
4 116,488 92,846 61,027 0.0 0.0 0.0 =50 =50 =50

Tabulka 2 - indikatory ekonomické udrZitelnosti

1 — tradicni zelena fasada, 2A — pfedsazena zelena fasada s HDPE siti, 2B —
predsazena zelena fasada s ocelovou konstrukci, 3A — pfedsazena zelena fasada s HDPE
kvétinaci a HDPE siti, 3B — predsazena zelena fasada s ocelovymi kvétinaci a siti, 4 — Ziva

sténa

Zdroj: [13 str. 119]

Z vysledkl je jasné vidét, Ze hlavni roli v otazce udrZitelnosti hraji
hlavné instalace a udrzba VGS. Taktéz neni feSena ekonomicka udrzitelnost
vertikalnich les(, dalo by se ale odtusit, Ze bude instalacni cena nizSi nez
u Zivych stén, naklady na udrzbu budou vySSi, taktéz spoleCensky benefit
bude vy$Si. Samotnévysledky jednotlivych typl fasad se tedy vyrazné lisi,

jsou proto rozdéleny do 3 podkapitol, viz nize.

Autofi ale zddraznili moznost sniZeni dani pfi zelenych projektech,
které by mohly vyrazné zménit pohled na ekonomickou udrzitelnost VGS.
Jako pfiklad uvedli italsky zakon 83/2012, ktery odpousti z dané cca
50-55 %. Zaroven jsou tyto zakony v souladu s Kyotskym protokolem, tedy

mezinarodni smlouvou OSN zasazujici se o snizeni mnozstvi sklenikovych
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plynd. Da se tedy oCekavat, Zze dalSi zemé budou nasledovat pfikladu Italie a

poskytnou ulevy v pfipadé projektovani VGS.

5.4.1TradiCni zelené fasady

Tyto systémy jsou z hlediska udrZitelnosti nejméné narocné. Jejich
instala¢ni cena je okolo 30-45 €/m?, pficemz ro¢ni naklady na udrZbu se blizi
3 €/m?. Z vysledné tabulky 2 se da jasné vycist, Ze i pfi nejhor§im mozném
pfipadé je navratnost 24 let. [13 stranky 115,120-121]

5.4.2 Pfedsazené zelené fasady

Zde jsou vysledky podobné jako u fasad tradiCnich, nicméné
navratnost je delSi. To je dusledkem draZSi pofizovaci ceny fasady
(40-75 €/m?), stejnou cenou Udrzby a obdobnou kvantifikaci spoleéenskych
benefitu. Zaroven je zde pocitano s Sestinasobné vySSimi likvidacnimi
naklady, tedy okolo 191 €/m?. Navratnost téchto systémul je 16-33 let
usitovanych HDPE konstrukci a 16-42 let u konstrukci ocelovych
[13 stranky 115, 120-121]. Typ pfedsazenych zelenych fasad s kvétinaci je
zde taktéz hodnocen, jejich navratnost je nizSi a ocelovy typ se dokonce jevi

jako ekonomicky nevyhodny.

5.4.3 Zivé stény

Zivé stény vychazeji zhlediska ekonomické udrZitelnosti jako
nevyhodné. Velka pofizovaci hodnota (pies 400 €/m?) a naklady na udrzbu
(25 €/m?) jasné prevazily nad osobnimi i spoleenskymi benefity. [13 stranky
115,120-121]
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5.5 Ostatni vlastnosti

Jak je naznaCeno v kapitole 5.4, mezi dalSi zajimavé vlastnosti patfi
zvySeni hodnoty pozemku a budovy. Nékteré prameny [16 str. 16] udavaji
zvySeni az o 20 %. V praci, ze ktera vychazi kapitola o udrZitelnosti,
pracovali se zvySenim 8-20 % [13 str. 116]. Méla by se taktéz vzit v potaz
snizena danova sazba v nékterych vyspélych statech, které podporuji

vystavby tohoto typu.

Dalsi vyhodou je i ochrana vnitini fasady, diky vegetaci je fasada
ochranéna pred eroznimi vlivy UV a kyselych destl. Taktéz se jedna o velmi
ucinnou ochranu fasady proti vandalismu. Zelené fasady by mély odrazovat

snahy jedincl o poSkozeni objektu. [21]

Nékteré vyhody VGS ale nejsou tak snadno kvantifikovatelné. Je
potvrzeno, Ze vegetace ve mésté ma pozitivni vliv na lidskou psychiku.
Taktéz se uvazuje o takzvaném psycho-akustickém efektu vegetace, kdy se
pracuje s rGznym pfijmem stejného zvuku v rizném prostifedi. Napfiklad
v prostiedi obklopeného vegetaci lidsky mozek pfijima informace o hluku se

stejnou intenzitou jako v méstskému prostoru tlumenéji.
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6 Pripadova studie — Bosco Verticale

Obrazek 17 - Bosco Verticale

Zdroj: [30]

Bosco Verticale, prvni vertikalni les svého druhu, je asi
nejambicioznéjSim realizovanym projektem pracujicim s vertikalné ulozenou
vegetaci. V roce 2015 ziskala cenu nejlepSi vySkové budovy svéta, kdy
porazila napfiklad 541 metru vysoké One World Trade Center v New Yorku.
[22] Zaroven poloZila zaklady uplné nové formé propojeni mésta a pfirody,
navrhy vertikalnich les se tedy zacinaji objevovat po celém svété. Z toho

divodu bude v pfiméfeném méritku rozebrana i v této reSersi.

Jako zdroj je vybrana prace E. Giacomellové & M. Valagusa [16], ktefi
s ni vyhrali prestizni cenu CTBUH Award (The Council on Tall Buildings and
Urban Habitat). Prace rok dokumentovala feSeni zelené fasady na téchto
dvou unikatnich vyskovych budovach, presnéji od Cervna 2013 do Cervna

2014, tedy jesté v dobé vystavby.
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6.1 Zakladni informace

Architekt:

Stefano Boeri Architetti (Stefano Boeri, Gianandrea Barreca,
Giovanni La Varra) [23]

Investor: Hines lItalia [24]

Hlavni zhotovitel: ZH General Construction [24]
Lokalita: Porto Nueva, Milan, ltalie

Doba vystavby: 2008-2014 [24]

Otevieni: 17. fijen 2014 [23]

Pocet budov: 2 (budova D a E, viz obrazek 18)
Rozmér budov

- Budova D: vy$ka 85 m, pudorys 32x26 m
- Budova E: vySka 117 m, pidorys 41x26 m
[16 stranky 22-23]

Pocet pater

- Budova D: 18
- Budova E: 27 + 3 podzemni
[16 str. 19]

Celkova uzitna plocha: 40 000 m? [24]
Uzitna Plocha:

- Budova D: 500 m?
- Budova E: 660 m?
[16 str. 19]
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Funkce budovy: Rezidencni bydleni
Pocet bytovych jednotek na patro:

- Budova D: 2-3 na patro
- Budova E: 2-4 na patro
[16 str. 19]

Cena za m?: 3 000 - 12 000 € [23]
Konstrukéni systém:
Monoliticky Zelezobetonovy skelet se ztuzujicim jadrem
Pocet vysazenych rostlin: > 20 000 [25]
Pocet vysazenych druh rostlin: > 150 [16 str. 20]
Pocet vysazenych stromt: 800 [25]
Celkova plocha fasady: 25 538 m? [16 str. 23]

Celkové ozelenéni fasady: 40 % (10 142 m?) [16 str. 23]

Obrazek 18 - padorys projektu Bosco Verticale

Tower D

Zdroj: [16 str. 19]

Tower E
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6.2 Konstrukéni reseni

Analyzovana Budova E je zhlediska statického FeSena jako
Zelezobetonovy monoliticky skelet se ztuZujicim jadrem u severni fasady.
Rozméry typického podlazi bez balkonl jsou 34,1 x 19,8 metri. Po obvodu
fasady (ne vrozich budovy) se nachazi 13 sloupU o rozmérech pfiblizné

80x120 cm. DalSi 2 sloupy jsou u ztuzujiciho servisniho jadra.

ZB jadro ma plochu cca. 160 m? a zabira 24 % podlazi. Bohuzel se
nepodarilo dohledat pfesnou tloustku stén, z planu (viz obrazek 19), ktery do
prace [16] dodala architektonicka spole€nost Boeri Architetti, by se ale dalo
uvazovat o tloustce pfiblizné 80 mm. V jadru se nachazeji tfi vytahové Sachty

a pét Sachet pro systemy TZB.

Obrazek 19 - pudorys 6. patra budovy E

Zdroj: [16 str. 24]
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Desky jsou tlusté 285 mm a jsou zdodateCné predpinaného
Zelezobetonu. Jak je vidét zfezu a fotografii od firmy Peri [26], ktera
spolupracovala s hlavnim developerem (ZH General Construction) na
zhotoveni betonové nosné konstrukce, hranu budovy obihd masivni praviak
(650x850 mm), ktery spojuje jednotlivé sloupy a dodava potiebnou tuhost, viz
obrazek 20.

Obrazek 20 - obvodovy priviak napojeny na sloupy

Zdroj: [26]

Obvodové nenosné konstrukce jsou z lehenych cihelnych blokd,
které jsou, stejn& jako stény z ZB jadra, obaleny zvenku termoizolaéni
vrstvou zminerdlni viny. Mezi tmavé Sedym obkladem, ktery je

z (pravdépodobné umélého) kamene, je provétravana mezera. [16 str. 28]

Okna i dvefe jsou ve stejném barevném provedeni jako obklad. Jak
dvere, tak okna jsou roztazeny od podlahy po strop, zvySuje se tak propojeni

fasady a interiéru budovy, viz obrazek 22.
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Samotné balkény jsou

z Zzelezobetonu stejné tloustky jako

vnitfni deska. Jejich pfesah za
fasadu je 3,35 m. Rozmisténi
balkonli se opakuje kazdych 6
pater, soucasti monolitické
konstrukce je i vertikalni sténa na
perimetru balkonu. Tepelna izolace . by o=
je vedena okolo celé desky balkonu. ' = ,-
Nad touto wvrstvou je rstva
hydroizolace a wvrstva lehCeného

betonu (pravdépodobné ve spadu

smérem ke kvétinacum). Finalni

obklad je, stejné jako u fasady,

z kamennych desek, ale svétlejSi

W . %\{ﬂ\&\\ NN
barvy. Podhled balkénu je z dvojité Obrézek 21 - fez fasadou s balkénem

vrstvy sadrokartonu. [16 str. 28] Zdroj: [16 str. 25]

Obrazek 22 - fasada a vykonzolovany balkén

Zdroj: [25]
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6.3 Vyvoj statického modelu zelené fasady

VypoCet musel pracovat s nékolika druhy zatizeni. Mezi ty zakladni
patfi samoziejmé tiha konstrukce a hlavné kvétinacu naplnénych zeminou a
samotnou vegetaci. Stromy jsou rozmistény po vzdalenosti 3 metr(, zbytek

kvétinaCe je dopInén kefi a mensi vegetaci.

NejvétSim problémem, ktery statici feSili pfi vyrobé& vypoctového
modelu fasady, byl vliv stroml ve vySSich patrech pfenasejicich narazy vétru
do konstrukce. Tento vliv byl dokonce vysSi nez vliv samotné tihy fasady. Jak
sdélil Lucca Buzzoni, statik pracujici na Bosco Verticale, definovat
dynamickou zatéz bylo zakladni podminkou celého statického navrhu. Proto
se rozhodli ziskat hodnoty jak na testu na zmenSeném modelu fasady, tak

i na modelu o skutedné velikosti.

Jakmile byla ur€ena druhova selekce stromU, zaméfena na definovani
maximalniho rozméru koruny, bylo dullezité ur€it gravitacni stfed stromu
a permeabilitu vzduchu okolo vegetace. Byl proto vytvofen model 1:100,
ktery byl testovan ve vétrném tunelu v Politecnico de Milano. Hlavnim cilem

tohoto pokusu bylo definovat proudéni vzduchu okolo fasady.

Druhy test byl uskute€nén na Florida International University, kde sidli
International Hurricane Center. Toto zafizeni vlastni soustavu 12 ventilatorq,
nazyvanych také jako “Wall of Wind“, nejsilngjSi zafizeni svého druhu, které
dokaze simulovat povétrnostni podminky pfi hurikanu patého stupné. Zde
byly testovany varianty uchyceni stromd k nosné konstrukci, coz na

zmenseném modelu nebylo mozné.

Vysledkem téchto dvou testd, provedenych v dubnu 2012, byla
pomérné presna predstava o aerodynamickém koeficientu koruny stroma
ruzné velikosti, potvrzujici navrhové hodnoty zatizeni a hodnoty zatiZeni,
které musi uchytné systémy prenaset do konstrukce. Vysledné navrhove
parametry jsou dimenzovany pro rychlost vétru 67 m/s, ktera je v oblasti

Milana povazovana za extrémni. [16 str. 24] [27]
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6.4 Re3eni zelené fasady
6.4.1 Konstrukce fasady

Jak je vidét na fezu fasadou (viz obrazek 21), kvétinaCe nejsou
soudasti primarni konstrukce budovy. Jsou to prefabrikované ZB vany
riznych rozmérl. Horni hrana kazdého kvétinace je 1,1 m nad zemi.
Tloustka téchto van je 12 cm. Hioubka a Sifka je rozdilna podle jednotlivych
typu vegetace do nich osazenych. Pro velké stromy je vyuZita cela mozna
hloubka kvétinage, tedy 1,1 metru. Sitka vany je taktéz 1,1 metru. Kvétinace
na mensi rostliny (kefe atd.) jsou alespori 0,5 metru hluboké a Siroké.
Zajimaveé je, Ze jsou tyto rizné velké typy kvétinacu po délce propojené, aby
byla voda lépe distribuovana po perimetru balkénu, viz obrazek 23. [16 str.
28]

Samotné kvétinace jsou zevnitf pokryty nékolika dalSimi vrstvami. Na
betonu je vrstva asfaltové hydroizolace s upravou, ktera brani proristani skrz
tuto izolaci. Po této vrstvé nasleduje souvrstvi slozené ze dvou filtrd
z netkanych textilii, mezi kterymi je 2 cm tlusta vrstva vlidken z polyamidu,
ktera brani stlaceni a oddéluje konstrukci od substratu. Tento systém byl
vyhodnocen jako efektivnéjSi varianta klasickych odvodnfovacich nasypu, uz
kvuli niz8i vaze a tlousStce. Souvrstvi je vytazené az nad hranu substratu,
takze zajistuje cirkulaci vzduchu na styku konstrukce a zeminy. Posledni
vrstvou je svafovana ocelova mfiz na dné kvétinaCe, na ktery se navaze
kofenovy systém stromd. [16 stranky 29-30]

Obrazek 23 - prechod mezi jednotlivymi kvétinaci

Zdroj: [16 str. 28]
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DalSim konstrukénim systémém na fasadé je upevnéni stromu na
konstrukci kvétinacu. Byly vyprojektovany 3 zplUsoby uchyceni: docasné,

zakladni a zesilené (temporary, basic, redundant bind).

Doc¢asny systém ma pomoci stromu uchytit se na ocelovou mfiz na
dné vany. Pasy ztextilie jsou podvleCeny pod mfizi a obepinaji zvrchu
kofenovy systém stromu. Tah v téchto pasech by mél postupné vymizet, jde
tedy opravdu jen o do€asnou metodu dulezitou hlavné pro prvnich par let po
instalaci. [16 stranky 25-26]

Zakladni uchyceni je sloZzené zocelového lana pfipevnéného na
jednom konci k vnitini strané vnéjSi stény kvétinace. Druhy konec je uchycen
v desce balkénu, ktery se nachazi v patfe nad uchycenou rostlinou. Na tuto
konstrukci je napojen elasticky pas, ktery obepina kmen stromu a zaroven

mu nebrani v pfirozeném prihybu v pfipadé vétru. [16 str. 26]

Zesilené uchyceni bylo aplikovano pro stromy ve vySSich patrech
budovy a vrozich budov. Zde byl dle modell popisovanych v pfedchozi
kapitole zakladni zachytny systém nedostateCny, jedna se o totiZz mista
s vySSim zatizenim od vétru. Konstrukce se sklada z ocelové klece, ktera
obepina cely kofenovy systém a brani vyvraceni stromu, viz obrazek 24. [16
stranky 26-27]

Obrazek 24 - zesilené uchyceni kofenového systému

Zdroj: [16 str. 27]
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6.4.2 Vegetace a udrzba fasady

Jak je zminéno v prvni podkapitole, na Bosco Verticale je vysazeno
pres 20 000 kusu rostlin 90 rozdilnych druhd. Jedna se presnéji o 800 stromu
a priblizné 4 500 kefu a 15 000 bylin. Celkova rozloha odpovida 20 000 m?

klasického lesa. [25]

NejzajimaveéjSim elementem této fasady je vysazeni predpésténych
stromU. Celkem jsou stromy rozdéleny do 3 velikostnich skupin, a to podle
vysSky. NejmensSi stromy by nemély presahnout vysku 3 metry, stfedni vysSka
je 6 metrQ, a ty nejvétSi by se mély blizit 9 metrdm vysky. [25] Plati, ze do
hornich pater byly umistény menSi stromy, a to zdlvodu horSich
povétrnostnich podminek. VSechny stromy byly v dobé vysadby do fasady
alespon 15 let staré a bylo zde velmi dbano na dobry stav rostlin. Zaroven
byly vybirany ty kusy, které mély idealni tvar horni i dolni Casti stromu.
Hlavné spravna Kkultivace korenového systému byla kliCova. Maximalni

primér balu mohl byt 90 cm, pro stfedni a mensi stromy pouhych 70 cm.

Druhové byly vybirany stromy, které dobfe snaseji vétrné podminky,
nemaji velké plody (na fasadé je nékolik olivovnikl a tfesni), jsou odolné vUci
parazitdm a dobfe snaeji profezavani. Zadny zvysazenych stromd by
nemél vyvolavat alergickou reakci. Bylo taktéz tfeba vzit v potaz osvétleni
jednotlivych fasad. Na jizni fasadé jsou vysazeny stromy dobfe snasejici
expozici sluneCnimu zafeni, naopak na strané severni jsou stromy schopné

vrv _wr

stranky 30-32]

Vysadba stromU na fasadu probéhla bez ztraty jediné rostliny.
Vysadba probihala od roku 2013 do roku 2014. V dobé analyzy fasady
interpretovanou praci bylo osazeno vegetaci 18 z 27 pater budovy E a 14
z 18 pater budovy D. Stromy byly vysazeny vroce 2012, V roce 2013 byly
stromy analyzovany jako zdrave, v roce 2014 jeden strom vykazoval znamky
Spatného zdravi. Celkova Zivotaschopnost vegetace se tedy blizi 100 %. To

potvrzuji i vysledky hlubSiho zkoumani, které bylo v interpretované praci
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provedeno [16 stranky 34-49]. Tato prace se ale nebude touto Casti pFilis
zabyvat, zméfené hodnoty substratu, chlorofylu v listech a dalSich parametru
jsou v normé. Jediné, co se mirné vymyka z normalu, je hodnota nékterych

téZkych kovu (zinku a médi), hodnoty ale nejsou toxické. [16 stranky 45-46]

Co se tyCe udrzby fasady, rostliny jsou logicky majetkem budovy, ne
vlastnikt bytd. Je zakazano, aby na nich vilastnici provadéli bez prfedchozi
konzultace jakékoliv upravy. Odhadované nutné upravy budou probihat
dvéma zplsoby. 3-6krat rocné bude fasada kontrolovana a upravovana
pfimo z balkénu, 1-2krat za rok bude tfeba provést Upravy (profezani koruny
atd.) zvnéjSku. Proto je na stfeSe kazdé budovy umisténo teleskopické
rameno s moznosti rotace o 360°. Pro zasahy do vegetace fasady byly
budovy rozdéleny do tfi vySkovych skupin. Cenové odhady prifez( korun
strom0 jsou odhadované na 3-5 nasobek ceny prifezu stejného stromu na

zemi. Profezani jednoho stromu by mélo trvat Skrat déle. [16 stranky 62-64]

Obrazek 25 - teleskopické rameno pro udrzbu fasady

Zdroj: [16 str. 62]
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6.4.3 Zavlahovy systém fasady

Vytvoreni inteligentniho zavlazovaciho systému byla jedna z hlavnich
podminek realizace projektu Bosco Verticale. Zavlazovaci systém se da
rozdélit na Ctyf Casti: patefni systém, kontrolni skupiny v kvétinacich,

distribucni systém v kvétinacich a kontrolniho systému.

Paterni systém ziskava
vodu ze zemé, presnéji z podzemni
vody. V podzemi kazdé budovy se
nachazi zasobniky této vody, ktera
je neustale doplfiovana. V pfipadé
problému je ale napojena do
méstské kanalizace, ktera by méla
pfipadny vypadek prisunu
podzemni vody pokryt. Voda je
hnana po potfebné vysky soustavou

pump, pficemz je objekt opét

rozdélen podle vysky. NizSi budova

D je rozdélena na 2 useky a pracuje ' I
s dvéma skupinami pump, které .
tlakuji vodu 2 rtznymi hydraulickymi
tlaky. Budova E je waSi, je tedy "

rozdélena na tfi tlakové sektory

ama 3 sady pump. Kazda série

Obrazek 26 - zavlahovy systém fasady
pump ma maximalni prutok 6
L, . Zdroj: [22]
m®hod. Mezi nadrzi a pumpami je
fertilizaCni zafizeni, které do vody pfidava potfebné Ziviny. PfebyteCna voda
zfasady je svedena zpét do retentni nadrze. Protoze jsou trubky vedeny
hlavné po fasadeé, je nutné je v pfipadé mrazu vypustit. Tento procent je

automaticky a voda se vraci do trubek pfi pfekroceni teploty 5-6° C.
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Kontrolni skupiny v kvétina¢i ziskavaji vodu z patefniho systému
a v zavislosti na ziskanych dat poustéji svymi ventily do distribucniho
systému. Kazda skupina se sklada z elektromagnetického ventilu, filtracni
jednotky a tlakového regulatoru. Kazda skupina je tedy nezavislym

kontrolorem pfisunu vody do kvétinace.

distribuéni systém v kvétinacdich je jednoducha trubka, ktera je
umisténa na hornim povrchu substratu a zasobuje kvétinaC vodou. Tato
trubka je co 20-35 cm penetrovana, aby zajistila rovnhomérnou distribuci

podzemni vody.

Kontrolni systém je fidici program, spravuje vSech 280 ventill
rozmisténych v kvétinacich po celé fasadé. Kazdy ventil mize diky tomuto
systému pracovat samostatné a upravit pritok vody do kvétinaCe. Tento
systém je kontrolovan prumyslovym pocitatem, ktery fidi vSechna zafizeni
a systémy v budové. V kazdém kvétinaci se tedy z toho dlivodl nachazi dva
senzory vlhkosti. Jeden kontroluje vlhkost pobliz distribuéniho systému
a druhy naopak misto nejodlehlejSi. Kontrolni systém by mél po kalibraci
nejen planovat pravidelnou zavlahu zeminy, ale i detekovat chyby

a odhalovat zavady zavlahového systému.
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6.5 Nasledné vystavby vertikalnich lesu

Architektonicka firma okolo Stefana Boeriho si diky uspéchu jejich
prvniho vertikalniho lesa oCividné zajistila zakazky na obdobné stavby na
nékolik let dopfedu. Druhd obdobna stavba vznika od roku 2017 ve
Swycarském Lausanne (117 m, viz obrazek 27), nasledovana dalsi
v Nizozemském Utrechtu (91 m, viz obrazek 28), ktera by se méla zacit
stavét v roce 2019. Systém fasady by mél mit podobné feSeni jako na Bosco
Verticale. [28] [29]

Obrazek 27 - vertikalni les v Lausanne

Zdroj: [28]

Obrazek 28 - vertikalni les v Utrechtu

Zdroj: [27]
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V dubnu 2017 spole€nost Stefano Boeri Architetti oznamila, Zze
navrhne projekt dvou vySkovych budov pro €insky Nanjing. Tento vertikalni
les by mél byt slozen z 1100 strom(. Ale asi nejzajimavéjSi je zprava
z Cervna stejného roku, kdy spoleCnost ohlasila, Zze zaCala pracovat na
navrhu lesniho mésta (Forest City) v Cinském Liuzhou. Mé&l by zde vzniknout
komplex budov se zelenymi intenzivnimi fasadami, které by mély poskytnout
prostor pro 40 000 strom, viz obrazek 29. Dle dostupnych zdroji by se mélo
zacCit stavét v roce 2020. [28] [30]

Jsou to finan€né velmi naroCné projekty a obecné by se k takovymto
vizim mélo pfistupovat s uréitym nadhledem, ale kde jinde nez v Ciné&, ktera
je znama jak svou laskou k megalomanskym projektim, tak ohromnym

znecisténim ovzdusi, by takové to projekty mély mit Sanci na uspéch.

Obréazek 29 - Forest City v ¢inském Liuzhou
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7 NAVRH VLASTNIi KONSTRUKCE

Tato €ast prace se zabyva navrhem konstrukce (balkénu) podle kapitoly
6. Konstrukce ma obdobné rozméry jako rohovy balkdn v jihovychodni €asti

budovy E v 6. patfe Bosco Verticale, situovana je na prazském Pankraci.

Navrhovany balkén je na jihozapadnim rohu budovy, je tedy vystaven
maximalnim poryvim vétru ze zapadu. Konstrukce byla navrhovana

v programu SCIA Engineer v17.

7.1 Konstrukcéni reSeni

Konstrukce byla navrZzena jako obdoba rohového balkonu na Bosco
Verticale ve vy$ce 100 metrt nad povrchem. Monoliticka ZB konstrukce se
sklada z vykonzolované desky tloustky 300 mm, obvodovych stén 200 mm a
vnitfnich stén 160 mm. Stény jsou 1300 mm vysoké. Jsou zde navrzené 2

typy kvétinacd, jeden o Sifce 1100 mm a druhy o Sifce 550 mm (viz obrazek

REZ B-B’

Na fasadé jsou 3 stromy, které jsou 150

30). Délka vykonzolovani je 3300 mm.

200 , 4 550 ,‘W'T 2390 ¥

ve vzdalenosti 2500 mm od sebe. Stromy 571 n 1
jsou vSirSich kvétina€ich a jsou ke é / !

konstrukci pfichyceny ocelovou kleci. Pro & o :

tyto stromy bylo stanoveno zatizeni - ;g I ﬁv
v&trem, zatizeni z koruny je pfenageno do LY “m AR
konstrukce jako moment na rameni

3,65 m. Vliv menSich rostlin (keft) je F?EZ A_A’

zanedban. 1:50 56
y ),ZDC 1100 X‘? 1840
5 # ot
Balkon je izolovan mineralni vinou, 7

1300

ktera obaluje konstrukci po celé Sifce.

1600

Délka od pocCatku zatepleni po hranu 7 R 71500550305
W 7% %7 777
fasady je dostateCna, tepelny most by tedy [T RN TRTRRTNIET

nemél mit vliv na obalku konstrukce.

Obrazek 30 - fezy balkénem
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7 NAVRH VLASTNi KONSTRUKCE

Beton je navrzeny tfidy C40/50 se zakladnim krytim 30 mm,

maximalni profil kameniva 21 mm. Vyztuz je ocelova, tfidy B 500 B.

EﬁEJDORYS BALKONU

300

ls B lB’
Xl 2380
200 550
Ta Tw
§ 00 1100 1841
g [M180
SSUTESU
g 4500 T
PODPURNA [KLEC
—+  UMISTENI STROMU
+ 2070 i 3580 850 200
T | Al
ol N
a !
4 s
% e 78O0 [

Obrazek 31 - ptdorys balkénu

/_JZ\
3 ¥

EAFAESE=ISS T =R [N

Obrazek 32 - vykonzolovani konstrukce
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7.2 Zatizeni
OSTATNI STALE A UZITNE ZATIiZENI

NAVRH DLE CSN EN 1991-1-1, CSN EN 1997-1
STALE ZATIZENI - KVETINACE
objemova hmotnost zeminy p,.m

hlinita zemina stfedni plasticity (F5)
Yzem,sat= 21 kN/m3
(pzem,efz 25 °

kvétinac1 dy= 1,3 m

a) dno
Gzem,dno,l,k = Yzem,sat * dl =21*1,3= 2773 kN/m2

b) stény
uvazovan zemni tlak v klidu

Ky = 1 —sin(p)=1 - sin(25°)= 0,6

Ozem stk = Vzemsat * 4 *Ko=21*1,3*0,6= 157625 KkN/m?

A AES ™o ] I > I

Obrazek 33 - zemni tlak na sténu
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k
v
4

OB & a5 55| 2 | < > | T

Obréazek 34 - vysledné zatizeni od zeminy

ZATIZENi DESKY

skladba podlahy balkonu tloustka [mm]| kN/m® | kN/m?
" betonova mazanina vylehéena 100 16 1,6
|<£ naslapna vrstva - kamenné desky 20 25 0,5
()] 2 9= 2,1
UZITNE - S Q= 3
@@ & RalE |5 25| (IR > [

Obrazek 35 - uzitné zatizeni
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ZATiZENi SNEHEM

NAVRH DLE CSN EN 1991-1-3
1) charakteristicka hodnota zatizeni snéhem s,

SNEHOVA OBLAST: Il s = 1 kN/m?
2) navrhové zatizeni snéhem s
tvarovy soucinitel y;
obecné

0° < a < 30° n= 0,8

navéje na hrané kvétinacu
Uy, = y*h/*s5,=2%1,1/1= 2,2

omezeni: 0w =2 = 2

vzdalenost od hrany k poCatku naveje I
lg =2+h=2%11= 22m

soucinitel expozice C,
C= 1

tepelny soucinitel C;
C= 1

Pro py:
S; = uy * C, * C,x 5,=0,8*1*1*1= 0,8 kN/m*

Pro pa:
Sy = Uy *x C,p * Cpx 5, =2*%1*1*1= 2 kN/m?
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)
3
H
a
i
u
-5
®
L

Obrazek 36 - zatizeni snéhem (zapad)

[
|
&l
B8/
[k
Fl
#l
.
- 3
-
9

Obréazek 37 - zatizeni snéhem (jih)

)
&
2
El
&
@
i
U
- 3
-
L

Obrazek 38 - zatizeni snéhem (obecné)
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7 NAVRH VLASTNi KONSTRUKCE
ZATIZENi VETREM

NAVRH DLE CSN EN 1991-1-4
UMISTENI STAVBY
Praha 4 - Pankrac

severni hrana Centralniho parku
50°3'3.154"N, 14°25'58.069"E

RYCHLOST VETRU A DYNAMICKY TLAK

| ZAPADNI STRANA |

1) zakladni rychlost vétru v,
vp,= 25 mi/s

2) charakteristicka stfedni rychlost vétru v,,
a) soucinitel drsnosti terénu c(z)

z= 100 m
z,= 1 m (IV. kat. terénu)

k=019 (2)" = 0,019(-1)"= 0,23433

Zo,11

= 0,05 m (Il kat. terénu)

Z 100
c,(100) = k- *In <—> = 0,234 *In (—) = 1,07912
z 1

0

b) soucinitel orografie cy(z)

analyzovany usek - Podoli - Pankrac
L= 1000 m
H= 73 m

¢ = Lu/H: 73/1000= 0,073 >0,05

Le=Lu= 1000 m Z/Le= 0,1
X= 0 XILe= 0
s= 0,8 (viz. graf na obr. A.2)

co(100)=1+2*xsx¢p=1+2%0,8+0,073= 1,1168

1, (100) = ¢,(100) * ¢,(100) * v,=1,079*1,117*25= 30,1291 m/s
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3) turbulence vétru

k= 1

k; 1

1,(100) = Co(100)*ln(z/zo): L1168+n(7%)

0,19444

4) dynamicky tlak vétru

1
Gp(100) = [1+7 * 1, (100)] * 5 * p  v,? (100) =

1
[1+7%4,124] = 5% 1,25 % 30,129% = 1339,55 N/m?

1,33955 KkN/m?

| OSTATNI SVETOVE STRANY |

1) zakladni rychlost vétru v,
vp,= 25 m/s

2) charakteristicka stfedni rychlost vétru v,,
a) soucinitel drsnosti terénu c,(z)

z=100m
z,= 1 m (IV. kat. terénu)

ke =019(22) " = 0,019 ()= 0,23433

Zo,11

z= 0,05 m (Il kat. terénu)
z 100
¢.(100) = k, * In <—> = 0234 +In(——) = 1,07912
Zy 1

b) soucinitel orografie cy(z)

L= 1000 m
H=cca 20 m

¢ = Lu/H: 20/1000= 0,02 <0,05
co(100) = 1

1, (100) = ¢,(100) * ¢,(100) * v,=1,079*1*25= 26,9781 m/s
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3) turbulence vétru
k= 1

k; 1

1,(100) = 200 () T =

0,21715

4) dynamicky tlak vétru

1
q,(100) = [1 + 7 % 1,,(100)] FoEpE v,2(100) =

[1 47 *4,124] *% ¥1,25 * 26,982 = 1146,33 N/m?
1,14633 KkN/m?
ZATIZENi PRVKU VETREM
PREDPOKLADY:
1) koeficienty konstrukci c,ds= 1

2) koruny stromu maiji koeficienty tlaku c,. shodné s hranou fasady

BALKONOVE SVISLE STENY + STROMY

modelova situace - 7.1 svislé stény

referencni plocha maximalni stromové koruny = 6 m’

W, [kN/m?] F., [kN]

c e svétova strana Z S, J,V Z S, J,V
pe1 M0 [ dynamicky tlak | 1,340 | 1,146 | 1,340 | 1,146
1,4 A -1,875 | -1,605 | -11,252| -9,629
-1,1 B 1,474 | -1,261 | -8,841 | -7,566
-0,5 C -0,670 | -0,573 | -4,019 | -3,439

1 D 1,340 | 1,146 | 8,037 | 6,878
-0,7 E -0,938 | -0,802 | -5,626 | -4,815

We = cgdg * q,(100) * pp 4

BALKONOVE DESKY
modelova situace - 7.3 pfistfesky

Fy = csdg * q,(100) * cpo*Ayrep

p=1° ¢=0° W,p.1 [KN/M?] W p.0 [KN/M?]

c c svétova strana Z S, J,V Z S, J,V
p1 P dynamicky tlak | 1,340 | 1,146 | 1,340 | 1,146
1,5 -0,6 A -2,0093 | -1,7195 | -0,8037 | -0,6878
-1,8 -1,3 B -2,4112 | -2,0634 | -1,7414 | -1,4902
2,2 -1,4 C -2,947 | -2,5219 | -1,8754 | -1,6049
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T <

0|0 & Bl 2 255 e 10 [ 30 < > T
Obrazek 39 - zatiZzeni stén od vétru (zapad)
@@ & Rl 25 2 08 (BB 8 ) < > MM
Obrazek 40 - zatizeni balkénové desky od vétru (zapad)
Soucinitele vysledného tlaku ¢ net
Legenda pro pldorys
Poznamky k modelu B it
510
Obr. 39 — tlak na severni (zadni) sténé A R i i b
sténé je obdobny sani na sténé jizni
b/i10
B LL
Obr. 40 — zatizeni desky bylo vytvofeno de d“°'“_|
kombinaci koeficientll (viz obr. 41) pro ' 3 '
pristieSek volny (vitr protéka skrz — volné
Casti fasady) a zaplnény (vitr se kumuluje Obrazek 41
na prekazce — fasadé) z6ny koeficientt dle EN CSN 1991-1-4
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ZATiZENi ZPUSOBENE STROMY

VLASTNI TiHA
vaha stromu 2000 kg
a) dno

roznaseci plocha: 1,1 x 1,1 m

2000 * 9,81

2
T1+11 16214,9 N/m

Wstrom,gk = M * 9/Avoz =
16,2149 kN/m?
b) stény
uvazovan zemni tlak v klidu
Ky = 1 —sin(p)=1 - sin(25°)= 0,6

Wstrom,stena,g,k — Wstrom,gx * K0=16,21%0,6=9 36217 kN/m?

"

|99 a2 255 508 9 5 1 <

Obrazek 42 - zatizeni od viastni tihy stromu plsobici na desku i na stény
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ZATIZENi OD VETRU

pfedpoklady: 2 typy pfenaseni sil - kvétina€, ocelova klec

30%
70%

kvétinaé
ocelova klec

distribuce sil:

1) kvétinac

pfedpoklad: na kvétina¢ plsobi pouze posouvajici sila

roznaseci plocha: 1,3 x 1,1 m

F. [kN] Wiy v [KN/M7]
Z S, J,V Z S, J,V
A |-11,252| -9,629 | -2,361 -2,020
B | -8,841 -7,566 | -1,855 | -1,587
C| -4,019 | -3,439 | -0,843 | -0,721
D 8,037 6,878 1,686 1,443
E | -5,626 | -4,815 | -1,180 | -1,010

Wy kvk = 0,3 * Ey/Aroy

2) ocelova miiz

rameno sil od tézisté koruny do tézisté korene h;, 366 m
rameno od tézisté kofene do oceloveho trnu h, 0,45 m
|
k.
Ak
} Moment od koruny stromu
ey Fo [KN] My [KNm]
‘ 2 Z S, J, Vv Z S,J,V
& | A | -11,252 | -9,629 [ -28,750 | -24,602
\ } B | -8,841 | -7,566 | -22,589 | -19,331
N C | -4,019 | -3,439 [-10,268 | -8,787
|- D | 8,037 | 6,878 [ 20,535 | 17,573
g E | -5626 | -4,815 | -14,375| -12,301
s ik
‘s»,‘Tf“‘- E/] SUKOTVENI KLECE Mw,kl,k =0,7*F, * hq

A A,
sy S

Obrazek 43

geometrie modelového stromu a klece
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pfedpoklady: 1) klec je v horni ¢asti uchycena bodoveé - 4x
2) klec je v dolni ¢asti uchycena liniové - 1m

stény F, [kN] dno f, [kN/m]

Z S,J, V Z S, J,V
-1,969 | -1,685 | -31,944 | -27,336
-1,547 | -1,324 | -25,099 | -21,478
-0,703 | -0,602 | -11,409 | -9,763

1,407 | 1,204 | 22,817 | 19,526
-0,985 | -0,843 | -15,972 | -13,668

m{o|0|m|>

MW,kl,k
F1:0,7*FW/4‘ F2:2*h2

@ | & dao I 45| e U B0 ) <

Obrézek 44 - zatiZzeni ocelové klece a stény od vétru (vychod)

' Y 4 2N I
o0 &Ml = %58 s 0B 900 o < ) ’ - (D

Obrazek 45 - vysledné zatizeni od vétru (zapad)
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7.3 Kontrola vypoctu

Kontrola byla provedena dvéma zpusoby. Prvni byla kontrola
premisténi konstrukce od jednotlivych zatéZzovacich stavl. Grafické
znazornéni  vySlo  uspokojive, modelové deformace  odpovidaji

predpokladanym realnym deformacim.

* 3D premisténi L
Hodnaty: Utots £
Linedrni wipodet 3
Zatbdoua stav: 251 o E
Vibér: Ve e E
Poloha: V uzlech s priimarovanim na 27
makro. Systém: LSS prvias shé o

21
18
L5
12
09
06
03
00

t

RN ; = - -
=) S
P o AMlE =m0 < . EEEETTTYYYIN)|

Obréazek 46 - 3D deformace od viastni tihy

30 premisténi L
Hodnoty: Ustal H
Linedni wypolet £
Zatdlovad stav: 7511 E 3
Vbér: Ve 0s 5
Poloha: V uzlech s prliméravinim na 04
makro. Systém: LSS prvku sité .
- 04
. 03
) 03
02
02
02
01
01
00
00
t g}
24 > X
2 olamE = e O R < ‘ - ST
Obrazek 47 - 3D deformace od zapadniho vétru
3D premisténi L
Hodnoty: Useal 'g
Linedeni wypolet £
Zatdlovad stav: 758 i 3
Vibr: e os M 5
Poloha: V uzlech s prliméravinim na 04
makro. Systém: LSS prvku sité -
04
03
03
03
02
02
02
0.2
01
I 3 o
g
e T = ] o1
¢ X b 0o
\ ¥ 0.0
L. I
2 o) &kl S I < - I

Obrazek 48 - 3D deformace od jizniho vétru
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Druhym zpusobem kontroly je provedeni rucniho vypoctu, ktery
potvrdi vysledky, stanovené pomoci softwaru. Bylo tedy tfeba vytvorit
integraCni pasy skrze celou konstrukci. Tyto pasy byly provedeny ve verzi
SCIA Engineer v16 a starSi, nova verze tuto vypoCetni metodu nenabizi.
Vysledkem je pfilozeny vystup z programu (viz obrazek 49). Jako referencni
byl zvolen zatéZovaci stav “ostatni stalé®, jelikoz je to pomérové nejvétsi
zatizeni s nejvétSim mnozstvim jednotlivych zatizeni. Od tlaku zeminy vznika
lichobéznikové zatizeni na vSech sténach, konstantni zatizeni na spodni
desce v kvétinaci a zaroven zatizeni od podlahovych konstrukci v mistech

blize k fasadé.

> O

Obréazek 49 - Vnitini sily na integracnich pasech (My)

Hodnoty momentU na sténach vychazeji pomérné presné, pusobi zde
dvé trojuhelnikova zatiZeni, jedno od viastni tihy stromu (9,38 kN/m) a druhé

od vlastni tihy zeminy (15,76 kN/m). Vysledny moment na hrané je tedy:
My stena=1/6*(15,76+9,38)*1,3%=7,08 kNm

Vysledek se pfiblizné shoduje s vysledkem z programu (7,28 kNm),
odchylka je zapfiCenéna tim, Ze ruCni vypocCet predpoklada chovani stény
jako konzoly, ale stény jsou ve skuteCnosti podporovany z boku ostatnimi

sténami konstrukce.
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Vysledek v paté konzoly (u fasady) se sklada zdvou sténovych
momentU, které by se teoreticky mély vyrusit, a dale z momentd vyvolanych
zatizenim na desce. V misté kvétinacu opét pusobi zatizeni od viastni tihy
stromu (16,21 kN/m) a zeminy (27,3 kN/m), a to na délce 1,1 m. Dale se na
integraCnim pasu nachazi zatizeni od podlahové konstrukce (2,1 kN/m) na

délce 1,84 m. Celkova délka konzoly je 3,3 m. Vysledny moment je tedy:
My, geska=(27,3+16,21)*1,1*(3,3-1,1/2)+2,1*1,842/2=135,17 KNm

Vysledny moment se taktéz pfiblizné shoduje s momentem, ktery
spocCital software (112,97 kNm). Rozdil je pravdépodobné zpuUsoben
redistribuci zatizeni po Sifce desky, taktéz plati, Ze fez byl veden skrze
prostor umisténi stromu, tato sila by se nepfenasela pouze do nejblizSiho

bodu konzoly, ale do celé konstrukce.
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7.4 Kombinace zatizeni

Bylo vytvofeno 11 zatézovacich stavdl, které byly rozdéleny do 4

skupin zatizeni:

Zatézovaci stav Skupina zatizeni Typ skupiny zatizeni

Stalé
SZ1 - stalé STANDARD
Ostatni stalé

Uzitné SZ2 - proménné STANDARD
Snih - zapad
Snih - sever
SZ3 - snih VYBEROVE
Snih - vychod
Snih - jih
Vitr - zapad
Vitr — sever
SZ4 - vitr VYBEROVE

Vitr — vychod

Vitr — jih

Na tomto principu byly vytvofeny kombinace pro MSP a MSU, ve
kterych bude vzdy diky nastaveni skupin zatiZzeni vzdy maximalné jeden vitr
a jeden snih. Zaroven je tfeba zminit, Ze snih — vychod a snih — sever jsou
identické, a to kvuli tomu, Ze se balkén nachazi v téchto smérech v zadnich

Castech konstrukce, moznost navéji byla zanedbana.

Na tomto principu vznikla kombinacni obalka, ktera obsahuje 49
kombinaci zatiZzeni. Na tuto obalku byla navrzena vyztuz (kombinace MSU) a

posuzovan normovy pruhyb a Sifka trhlin (kombinace MSP).
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7.5 Vyztuzeni konstrukce
7.5.1 Vyztuzeni desky

Do modelu desky musely byt viozeny pramérovaci pasy, a to
v mistech kraji vykonzolovani a hrany fasady, vznikaly zde nerealisticky
vysoké naroky na vyztuz. Model totiz uvazuje podporu jako bodovou, coz
v realité neni pravda. Deska je uloZzena na masivni praviak, ktery distribuuje

zatiZzeni na ploSe.

Deska o tloustce 300 mm je tazena u horniho povrchu, spodni povrch
je povétSinou tlacen. Pfi dolnim povrchu se tedy nachazi pouze sit
12x150x150, ktera vyhovi. Horni vyztuz je taZzena, je zde tedy navrzena sit
16x150x150, ktera je v mistech u konzol zesilena pruty (kolmymi
k vykonzolovani) o priméru 16 mm a délce 1,5 m, viz obrazky 50 a 51. DalSi
vyztuz byla vloZzena do mista rohu vnitfnich stén u hrany balkénu. Toto misto
se da obecné povazovat za problematické, a to hlavné z hlediska trhlin, viz
kapitola 7.6.1.

£ Navih watuze 20 (Mst)
HOMOY: Acsents

v+ e fm]

J55B/BEEEEEEYELE

llllll

Vibdr: 51
Poloha: V' uzlech s priimérovinim.
Systém: LSS prvku sté

JrtsgifEEid

o0 &kl 5 B «

Obrazek 51 - nutna vyztuz desky (sméry, horni povrch)
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7.5.2 VVlyztuzeni stén

U stén byla do vSech stén navrzena sit 12x150x150 u obou povrchd.

Do této sité byly vkladany sité 12x150x150, 16x150x150 a v mistech
nejvétSich napéti 22x150x150.

Obvodové stény o Sifce 200 mm byly méné namahané, pouze jizni
a vychodni sténa potfebovala pfidavnou podélnou vyztuz v misté rohu
balkénu a v misté napojeni vnitfni stény. Stacdilo pfidat sité o priméru
vyztuze 12 mm, viz obrazky 52 a 53.

[
01002 bl 2415 0 B < ——I

S — — - )
) = —_— 7 o
i & => .
t
A ——I

Obrazek 53 - nutna pridavna vyztuz (podélna, vnitini lic)

V mistech, kde se kvétinare priblizuji fasadé, vznika v obvodovych
sténach modelu nadmérné napéti, které je tfeba pokryt svislou vyztuzi, bylo
zde tfeba pfidat sité o priméru 22 mm. To samé plati pro vnitfni stény
a okrajové stény ve stejnych mistech.
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Nejvice vyztuzovana je Cast vnitfni stény u kvétinau na stromy.
V téchto mistech bylo tfeba plvodni vyztuznou sit 12x150x150 dovyztuzit ve
styku dvou stén siti 22x150x150, viz obrazek 55. Dale bylo tfeba u delSi
stény (gss smér y) dovyztuzit podélnymi pruty prdméru 16 mm horni Cast
u obou licl, viz obrazek 54. Tyto stény totiz, jak se zda, prenasi velkou Cast
napéti od prdhybu rohové ¢asti konzoly. Ostatni vnitfni stény stacilo
v ur€itych mistech (hlavné dolni hrana - styk s deskou) vyztuzit pruty

o priméru 12 mm.

“ Navrh vyztuze 2D (MSU)
Hodnoty: Asaddreq1+
Linedrni vypotet
Kombinace: MSU
Extrém: Globélni
Vybér: S8, 59

Poloha: V uzlechk?@ém
ém: prvkT sité
e

]
&
As,addreq,1+[mMm2/m]

WY/V A

VAV/E\

'

n
A
o)

=
[T

AP £ [ollE |52 5 = 19| B9 ES ) < > | AT
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7.6 Posouzeni MSP
7.6.1 Sitka trhlin

Program dokaze vyhodnotit Sifeni trhlin v konstrukci. Na kombinaci
MSP byla uvazovana maximalni S$ife trhliny 0,3 mm. Vysledky jsou
povétSinou pfiznivé, deska i obvodové stény nejsou nachylné ke vzniku
trhlin. VV mistech, kde se obvodové stény kvétinacu pfiblizuji fasadé, vznikaji
lokalni trhliny, které mnohokrat pfesahuji dovolenou Sifku, nicméné jedna se
o chybu modelu (obdobné jako u feSeni podpor, program uvazuje bodové
styky), v realité by se zde takové napéti nevyskytovalo.

Problém vznika v mistech vnitfnich stén. Jak je psano vyse, tyto stény
prenaseji pomérné znaCné zatiZzeni z nejvice exponované casti konzoly,
vznikaji zde velka tahova napéti. V patach stén vznikaji trhliny, které
presahuji hodnotu 0,3 mm. Nicméné geometrie konstrukce byla feSena na
osu, tyto trhliny vznikaji uvniti desky, coz je nesmysl. Tyto trhliny jsou tedy
zanedbany.

% &iika trhlin (MSP)
Hodnoty: UC+
Linedrni vypodet
Kombinace: M5P
Extrém: Globélni
Vybér: Ve
Poloha: V uzlech s pil
Systém: LSS pR

0169 2 2 2 ] 5 <

Obrazek 56 - trhliny na vnéjsim lici vnitfnich stén (vné kvétinacu, pfed upravou)
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Zaroven ale vtéchto sténach vznika nékolik shlukd trhlin, které
nemohou byt zanedbany nebo vylou€eny. Prvné bylo tfeba zesilit vyztuzeni
horniho lice delsi hrany, a to na 22x150x150 mm. Poté byly trhliny v tomto

misté uz v normé.

Druhym a nejproblematictéjSim mistem je napojeni dvou stén do sebe.
Tato rohova oblast ma nejvétSi shluky trhlin na vnéjSimi hornim lici a
spodnim vnitfnim lici kvétinaCe. Byla proto zvySena puvodni sit na
16x150x150. Nicméné samotny roh uz je vyztuzeny pfilozkami o priméru 22
mm, dalSi vyztuZovani uz by atakovalo hodnoty maximalniho vyztuzeni
desky (As.max=0,04*Ac=0,04*160*1300=8320 mm, As=7740 mm, min. sv.
vzdalenost vyztuZze je 56 mm), bylo tedy tfeba zménit geometrii prvku,
presnéji zvySit tloustku desek ze 160 na 200 mm. Poté trhliny vyhovi a prvek

zaroven neni pomérové tak vyztuzeny.

* Sifka trhlin (MSP) 14"
Hodnoty: UC+ L
Linearni vypotet g

Kombinace: MSP
Extrém: Globdlni
Vybér: S8, 59

Poloha: V uzlech s priimérovanim
Systém: LSS prvku sité

= [0 B < I I

Obrazek 57 - trhliny na vnéjsim lici vnitfnich stén (vné kvétinacd, po upravach)
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7.6.2 Normové zavisly pruhyb

Vzhledem k ¢asové narocnosti vypoctu normoveé zavislého prihyb pfi
jednotlivych kombinacich byla v programu spoétena pouze hodnota prihybu
desky. V nastaveni SCIA v17 je pfednastavena limitni hodnota 1/250, ktera
byla uvazovana i zde. Puvodni navrh nevyhovél na prihyb

v nejvzdalenéjSim misté fasady, tedy v rohu balkonu.

210 A ball % 855, 1589 BB < T T~ ; o
Obrazek 58 - normové zavisly pruhyb pred tpravou
Nicméné nevyhovél pouze o 4 %, staCilo pouze protahnout vyztuz ve

sméru x (zapadni Cast balkonu vytvari vétsi zatizeni) az do kraje konzoly.

Prihyb po této upravé uz vyhovi.

wl-]

020
010

e 4
e 0.00
# = - y 2 I
Ol & ka2 5 R 10 R < >——I

Obrazek 59 - vysledny prihyb desky
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Tato bakalafska prace nejprve zmapovala historii ozelefiovani fasad
se zjisténim, Ze se jedna o zaleZitost pomérné novou, prvni pionyrské pokusy
ze zaCatku minulého stoleti jsou spiSe raritni, hlavni rozvoj nastal az
v poslednich 40 letech. Bylo zjiSténo, Ze typologie zelenych fasad neni
v odborné komunité nijak pevné ustalena a existuje mnoho variant, jak
klasifikovat jednotlivé typy konstrukci. Nicméné se da vysledovat urita
tendence rozdélovat fasady do dvou hlavnich smér(, tradi¢nich zelenych
fasad s popinavymi rostlinami a modernich Zivych stén (nebo taktéz
vertikalnich zahrad), které rostou z vertikalné umisténého zdroje Zivin.
jako napfiklad kefe a hlavné stromy. Tento typ konstrukce se oznacuje za

vertikalni les.

V dal8i Casti prace zpracovala co nejvétSi mnozstvi dat tykajicich se
vlastnosti zelenych fasad dllezitych pro jejich nasledné vyuziti ve vystavbeé.
Bylo zjisténo, ze v8echny typy zelenych fasad maji velmi dobré vysledky
v oblasti tepelné technickych viastnosti, a je to jedna z efektivnich variant
snizovani energetickych narokl na chlazeni interiéru budov v letnich
mésicich. DalSi oblast, kterou se prace zabyvala, je vliv zelenych fasad na
akustiku prostfedi. Zde je tfeba dalSi vyzkum, nicméné se ze ZjiSténych
vysledku da usoudit, Ze vliv fasad na vnitfni prostfedi budov je marginalni, uz
diky velkému mnozstvi jinych material(, které jsou vtomto ohledu
efektivnéjSi. Velmi zajimavy je ale vliv téchto fasad na akustiku exteriéru.
Hlavné zvySena pohltivost a snizend doba dozvuku v mistech vybavenych
témito sténami by mohla napomoci snizeni méstského hluku. Tfeti oblasti,
kterou musela tato bakalarska prace pokryt, je ekologie. Vtomto ohledu
nabizi konstrukce zelenych fasad asi nejvyznamnéjsSi klad pro moderni
spole€nost, jejich vliv na urbanismus z hlediska zivotniho prostiedi je velmi
vyrazny. A to at' uz se jedna o problematiku méstského tepelného ostrova,
zadrzovani srazkové vody nebo tfeba filtrace Skodlivin ze vzduchu. Tento

konstrukéni prvek se zda byt jednou z nejlepSich moZnosti zkvalitnéni
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méstského prostiedi. Zaroven ale bylo tfeba vzit v potaz ekonomickou
udrZzitelnost téchto konstrukci. V tomto ohledu je nejvétSi slabina zelenych
fasad. Pofizovaci cena a naklady na udrzbu jsou obecné vysoké. Pozemek
ale instalaci fasady ziskava na hodnoté a prestizi a investice se tedy vraci
v podobé vy3Sich najmu. Podle typl fasad se ekonomicka udrzitelnost
vyrazné lisi, tradiCni popinavé zelené fasady maji pomérné dobrou investiCni
navratnost, zivé stény se zdaji nerentabilni. Vertikalni les v souCasné dobé
existuje pouze jeden (Bosco Verticale), ale diky velké pofizovaci cené bytu
a velmi kladnému ohlasu vefejnosti a hlavné investorll je pravdépodobné
udrzitelny. Okrajové se tato prace zajimala i o ochranu spodni fasady pred
erozi. Taktéz byl vzat vpotaz vliv snizené pravdépodobnosti poniCeni

vandalismem a vliv psychoakustiky.

DalSi Casti bakalafské prace se stala pfipadova studie prvniho
vertikalniho lesa, dvou budov projektu Bosco Verticale v ltalském Milanu.
Byly zde udany zakladni informace o projektu, konstrukéni feSeni vétsi
zbudov, problematika uc€inku vétru na vypoCetni model konstrukce
a samotné feSeni zelené fasady. Hlavné problematika poslednich dvou
kapitol byla sté€Zejni pro uspéch projektu. Zajimavé bylo zjisténi, Ze model
fasady byl postaven na Floridé, kde byl ve specialnim simulatoru hurikan(
testovan na extrémni zatizeni vétrem. Taktéz zde byl vyvinut unikatni systém
chytrého zavlaZovani, kdy je na fasadé pres 280 samostatnych ventild, pfes
které muze fidici pocita€ individualné ménit vihkost v jednotlivych kvétinacich
v zavislosti na datech, ktera vysilaji Cidla umisténa v zeminé. PocitaC by

zaroven mél sam analyzovat chyby a zavady zavlaZzovaciho systému.

Posledni Cast bakalarské prace se vénovala navrhu balkdnové
konstrukce ve stylu Bosco Verticale. Rohovy balkdén byl umistén do vysky
100 metrd nad zem, kde na né&j byl za pomoci ¢eskych norem navrzeno
zatizeni od kvétinacu, stromd, vétru a snéhu. Zatizeni od stromi bylo
pfenaseno do konstrukce pres ocelovou mfiz obdobnou té z milanského
vertikalniho lesa. Poté byla provedena kontrola vypocCtu a byly vytvofeny

kombinace zatizeni, na které byla navrzena vyztuz, posouzen prihyb a Sifka
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trhlin. Diky tomu se da konstatovat, Ze konstrukci by meélo byt mozno
navrhnout bez dodateCného predpéti desky, tedy jinak, nez pfi realizaci
italského vertikalniho lesa. Nicméné je tfeba dodat, Zze tento model je
v urCitych aspektech zjednoduSeny. Hlavné interakci stromU s fasadou by
bylo vhodné modelovat na zakladé skute¢nych pokusu.

Z vySe napsaneho se da usoudit, Zze bakalarska prace potvrdila
potencial zelenych fasad jako efektivniho a udrzitelného nastroje Upravy
prostfedi moderni méstské zastavby. Jejich pozitivni viiv na okolni prostfedi
a obecné snaha navratit pfirodni aspekt do prostoru velkomést indikuje, ze
se tyto stavby budou ¢im dal tim Castéji objevovat nejen ve studiich, ale i na
bézné realizovanych stavbach. Zaroven ale musi pokraCovat dalSi vyzkum a
inovace téchto fasad. Napfiklad konstrukéni propojeni fasady a vegetace by
se mohlo v dalSich letech posunout trochu blize ptuvodnimu jednoduchému

pojeti tradi€nich popinavych fasad.
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