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Navrh zkusebnich ploch pro vyzkum

souvrstvi intenzivnich zelenych strech

Design of experimental beds for

investigation of intensive green roofs



Abstrakt

Tato prace se zabyva tématikou souvrstviintenzivnich zelenych strfech
a je rozdélena na resersni, teoretickou, laboratorni a projek&ni ¢ast.

Resersni ¢ast diplomové prace je zpracovana na téma zelené strechy
se zameérenim na intenzivni vegetacni strechy. Jsou zde popsany vyhody a
nevyhody pouziti zelenych stfech, historie zelenych stfech a zakladni
konstrukCni vrstvy. Znacna cast reSerSe je vénovana vodni bilanci

intenzivnich vegetacnich stfech.

V laboratorni casti prace jsou provadény zkousSky na vybraném
substratu pro intenzivni stfechy, které jsou diskutovany ve vysledkové Casti
jednotlivych méreni. Pro Uplnost tématu je klaboratorni ¢asti zpracovana

struc¢na teorie.

Hlavnim cilem projekeni Casti je navrh experimentalnich ploch pro
vyzkum vodni bilance na souvrstvi intenzivnich zelenych stfech, které bylo
navrzeno na zakladé poznatk( ziskanych z reserse. Tyto pokusné plochy jsou
zpracovany ve formé tfi vyvysenych zdhonl na konstrukci dfevéné terasy.
Tato terasa bude v budoucnu slouzit jako vyukova zahrada pro monitoring

odtoku zelenych stfech a k vyzkumu rdznych typG zavlah.

Klicova slova: intenzivni vegetacni stfecha, substrat pro intenzivni stfechy,
vodni bilance zelenych stfech, experimentdlni plocha, retenéni ¢ara pldni

vihkosti, kfivka zrnitosti



Abstract

This thesis deals with the theme of the stratum of intensive green roofs

and is divided into research, theoretical, laboratory and projection part.

The research part of the thesis is dedicated to the theme of green roofs
with focus on intensive vegetation roofs. Advantages and disadvantages of
using green roofs, history of green roofs and basic structural layer are
described in this part. Much of the research is devoted to the water balance

of intensive vegetation roofs.

In the laboratory part of the thesis, tests are carried out on a selected
substrate for intensive roofs, which are discussed in the results section of
individual measurements. For the completeness of the topic, a brief theory

is prepared for the laboratory part.

The main objective of the project is to design experimental beds for
water balance research on the strata of intensive green roofs, which were
designed on the basis of findings from the research. These experimental
beds are processed in the form of three raised beds on the construction of a
wooden terrace. This terrace will serve as a training garden for monitoring

the drainage of green roofs and for researching various types of irrigation.

Key words: Intensive green roof, substrate for intensive roofs, water balance
of green roofs, experimental beds, soil moisture retention curve, granularity

curve
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1. Uvod

Ackoliv se vegetalni stfechy vyskytuji jako soucast stavitelstvi jiZ mnoho
desitek az stovek let, ve stfedni Evropé ¢&i Severni Americe jsou trendem az
v poslednich letech. V dfivéjSich dobach plnily zelené stfechy predevsim
funkci tepelnéizolacni ve velmi chladnych, nebo naopak velmi teplych
oblastech. V poslednim obdobi, kdy se v pfirodé vyskytuji stale vétsi
klimatické vykyvy, dlouhodoba sucha, nicivé povodné a celkové oteplovani
planety, se stal trendem ve vystavbé navrat k pfirodé blizkym opatfenim.
Snahou organ( statni spravy i architektd je minimalizovat nepropustné
plochy a nahradit je vegetacnim pokrytim, které diky infiltraci a vyparovani
vyznamneé ovliviiuje mikroklima meést. Pozitivniho ovlivnéni mikroklimatu Ize
dosahnout napfriklad prave vystavbou zelenych stfech ve méstech. Vystavba
vegetacnich stfech je podporovand zdkony a rlznymi dotaénimi programy

v CRi v zahranidi.

Z mnoha védeckych vyzkum vyplyvd, Ze vegetacni stfechy maji mnoho
vyhod. Pro vodni hospodarstvi mésta je nesporné nejvétsi vyhodou
schopnost vegetacnistfechy zadrzet srazkovou vodu, snizit a zpomalit odtok
vody do kanalizace. V pfipadé jednotné kanalizace je vyznam zadrzeni
srazkové vody v pfirozeném prostredi o to dllezZitéjsi, jelikoz kanalizace pfi
privalovych srazkach odvadi diky odlehcovacim komoram prebytec¢nou vodu

pfimo do recipientd.

Tato prace se v prvni tfetiné zabyva resersi informaci o vegetacnich
stfechach a soustfeduje se predevsim na srazkoodtokové podminky —
mnozstvi odtoku destové vody pfi rlznych srazkach, vyskach substratu ci
sklonu stfech. Hlavnim cilem diplomové prace je projekéni navrh ploch,
simulujicich plochy intenzivnich zelenych stfech pro Fakultu stavebni, CVUT
v Praze. Tato venkovni laboratof bude slouzit pro vyuku zavlah a
transportnich procesd v pldach méstské zelené infrastruktury. PGvodnim
zamérem bylo realizovat pokusné plochy na stfeSe budovy B Fakulty

stavebni, CVUT v Praze, ale b&hem pF¥iprav bylo kv{li nedostate&né Gnosnosti
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stfechy pro skladby intenzivnich zelenych stfech a predpokladané blizké

rekonstrukce budovy nalezena jina lokalita v aredlu fakulty.

Soucasti prace je také vybér vhodného substratu pro intenzivni strechy.
Vybrany substrat byl podroben laboratornim zkouskdm zamérenym

predevsim na jeho hydraulické charakteristiky.
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2. Zakladni pojmy

Vegetacni stfecha, nebo téz stfesni zahrada nebo zelena stfecha je stfecha,

kterou pokryva vegetacni souvrstvi s vegetaci. (Burian, 2016)

Stfesni zelen je zelen, kterd se fadi do zelené na konstrukcich a nachazi se na

stfechdach nadzemnich budov (CSN 83 9001).

Produkéni zelena stfecha je zelena stfecha vyuzitad k rostlinné, zahradnické

nebo zemédélské vyrobé, soukromé nebo komeréni. (Burian, 2016)
Retence je pfirozené & umélé do¢asné zadrzeni vody v krajiné (VUV TGM)

Infiltrace je proces pronikani a pohyb &asti spadlych srazek povrchovym

poréznim prostfedim pddniho profilu (vsakovani) (Metodicka pfiru¢ka MZP)

Intercepce je proces, pfi kterém se srazky zachytavaji na zivych castech
rostlin, ale pojem intercepce zahrnuje také zachytavani vody na jejich

zbytcich (v&tve, listi, lesni hrabanka), které kryji povrch pady. (CHMU)

Transpirace je prechod vody v disledku fyziologickych proces( z rostlin do

ovzdudi (Metodickd pfiru¢ka MZP)
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3. ReSerse

3.1. Zelené stfechy

Zelend strecha, nékdy oznacovana jako stresni zahrada ¢i vegetacni
stfecha je strecha, kterd je pokryta vegetacnim souvrstvim s vegetaci.
(Burian et al., 2016)

3.2. Déleni zelenych strech

Zelené strechy lze rozdélit podle nékolika hledisek.

e Podle druhu vegetace (intenzivni, extenzivni, polointenzivni)

e Podle pristupnosti (nepochozi, pochozi, pobytové)

e Podle funkce (retencni, podporujici biodiverzitu, péstebni,
kombinované s fotovoltaikou)

e Podle sklonu (ploché, sikmé, strmé)

e Podle prostorové vazby na okolni rostly terén (v Grovni s parterem,

v dotyku s parterem, bez dotyku s parterem)

V praxi je nejcastéji vyuzivano déleni podle druhu vegetace. Jednotlivé
druhy rostlin vyZzaduji individualni péci, pfistup a Zivotni podminky. Typy
stfech se lisi jednak vegetacnim pokryvem, ale také mocnosti a typem

substratu, skladbou stfechy a minimalni dnosnosti stavebni konstrukce.

3.2.1. Extenzivni stfechy

Zakladni vlastnosti extenzivni stfechy je snaha minimalizovat Udrzbu
ozelenéni. Proto je zde volena vegetace, ktera nepotfebuje pravidelné
zastrfihavani, hnojeni ani zavlazovani. Zasah clovéka probiha jednou nebo
dvakrat rocné. Vétsinou se jedna pouze o kontrolu stavu ozelenéni, pfipadné

prihnojeni ¢i odstranéni nezadoucich rostlin.

Vegetace je tvorena rostlinami schopnymi se pfizpUsobit i extrémnim
stanovistnim podminkam. Vhodné rostliny jsou napfiklad mechy,

rozchodniky, sukulenty, travy a byliny.

Vzhledem k nenarocnosti vysazenych rostlin se voli na extenzivnich

stfechdch mocnost vegetaéniho souvrstvi 60-150 mm (Burian et al., 2016).
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Mocnost vegetadni vrstvy se podle rlznych zdrojU lisi, proto byly srovnany

v Tabulce 1.

Tabulka 1 Srovnani mocnosti substratu Zdroj: Justyna Czemiel Berndtsson (2009) (Berndtsson, 2009)

Intenzivni Extenzivni ]
[mm] [mm]

150-1200 50-150 Kosareo and Ries (2007)
>500 Kohler et al. (2002)
150-350 30-140 Mentenset al. (2006)
>100 <100 Wong et al. (2007)

>300 Bengtsson et al. (2005)
>100 20-100 Graham and Kim (2005)
150-2000 20-250 Burian et al. (2016)

Ze statického hlediska jsou extenzivni zelené stfechy méné narocné
na pozadovanou Unosnost konstrukce. Je to dano nizsimi naroky na mocnost
substratu, druhem pouzitého substratu a jinou skladbou strechy. Extenzivni
zelené stfechy byvaji nepochozi, ¢i pochozi pouze pro osoby, které zajistuji

technicky stav stfechy.

3.2.2. Polointenzivni stfechy

Polointenzivni stfechy jsou v nékterych publikacich nazyvany jako
jednoduché intenzivni stfechy. Polointenzivni zelena stfecha je pfechodovy
typ mezi stfechou extenzivni a intenzivni. Je mozno ji osazovat nejen mechy,
rozchodniky a travou, ale Ize zde péstovat i vyssi druhy rostlin s hlubsimi
kofeny. Vhodnymi rostlinami pro polointezivni stfechu jsou napfiklad travy a

byliny, trvalky Ci kere.

Vv

Je ddlezité pfi ndvrhu polointenzivni stfechy myslet na vyvinutéjsi
kofenovy systém vyssich rostlin, ktery pro sv0j zdravy rlst potfebuje vétsi

mocnost vegetacniho

souvrstvi neZz sukulenty a mechy. Mocnost vegetacniho souvrstvi se

pohybuje od 150 mm do 300 mm.

Péce o polointenzivni stfechu se provadi zhruba 2x roc¢né, je tedy

srovnatelnd s péci o extenzivni zelenou stfechu. Nékteré z druhU rostlin viak
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mohou mit v obdobi sucha vyssi potfebu vody, proto je tfeba v pfipadé

narocnéjsich rostlin dodatecné zavlazovat a hnojit.

Oproti extenzivnim zelenym stfecham je skladba polointezivni stfechy
slozitéjsi a staticky i finan&né narocnéjsi.

3.2.3. Intenzivni zelené stfechy

Nejnarocnéjsim zaroven nejrozmanitéjsim typem zelené stfechy je

intenzivni zelena strecha.

Charakteristickou vlastnosti intenzivnich stfech je zvysena potfeba
péle o vegetaci, slozitéjsi vegetacni souvrstvi a SirsSi spektrum rostlin pro
vysadbu. Intenzivni stfechy se &asto navrhuji jako pochozi ¢ pobytové. Casto
proto byvaji soucasti také chodnicky, zabradli nebo mobiliafr. Intenzivni
stfechy se Casto navrhuji na velkych terasach nebo stfechach bytovych

domd, administrativnich &i vefejnych budov.

Prednostiintenzivnich zelenych stfech je velka rozmanitost pfi vybéru
rostlin. Lze zde vysazet travy, trvalky, okrasné rostliny, kefe a stromy. Motivaci

k zalozeni je moznost péstovat uzitkoveé rostliny.

Intenzivni zelné strfechy i pres velké vyhody nejsou budovany tak
¢asto, jako extenzivni stfechy. Hlavnim divodem je vysSsi porizovaci cena a
vetsi potfeba péce o rostliny. Intenzivni vegetacni strfechy se navrhuji
prfedevsim na novostavbach, a to ze statického dlvodu. Pfevazna vétsina
soucasnych stresnich konstrukci a jejich nosnych prvk{ neni dimenzovana
na tak velké zatizeni. PloSnd hmotnost vegetacniho souvrstvi v nasyceném
stavu byva vyssi nez 400 kg.m™2. V nékterych pripadech, kdy je potfeba vétsi
mocnost substratu, mdze plosSnd hmotnost vegetacniho souvrstvi dosahovat

az 2000 kg.m™.

3.3. Historie zelenych strech
Ackoliv se trend zelenych stfech rozsifil po svété az v poslednich
desetiletich, historie zelenych stfech saha daleko do minulosti. Jako prvni
zelenou stfechu Ize povazovat Visuté zahrady Semiramidiny, které byly

postaveny okolo roku 500 pf. n. |. v Mezopotamii. Tyto zahrady vznikly na
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25 metrl vysokém, uméle vytvoreném pahorku, ktery nechala Semiramis
obestavét kolonadou. Tato kolonada byla podpirana kamennymi sloupy.
Stfesni konstrukci tvorila vrstva rakosu s asfaltem, ktera slouzila jako tepelna
izolace. Na této vrstvé byly poloZzeny olovéné platy, které byly polozeny tak,
aby odvadély vodu, kterd by se mohla v konstrukci zadrzovat a zpGsobit tak
degradaci materialu. Na téchto konstrukcénich vrstvach byla uloZzena zemina
hlubokéa tak, aby umozniovala rdst okrasnych kvétin, trvalek, kefd a strom0.
V zahradach byl vystavén kanal s vodopddy, ktery zajisStoval zavlazovani
zdhond. Vodu Udajné privadél 50 kilometrl dlouhy akvadukt z feky Eufrat,
ktery rozvadél prebytecnou vodu do mésta. Aby se voda dostala do Urovné
zahrad, bylo vyuzito nékolik Cerpadel, ktera vhanéla vodu do kanalu. Tato

Cerpadla byla pohdnéna nejspise zvitaty ¢i otroky. (Dalley, 2015)

Moderni zelené stfechy byly budovany v chladnéjsim pasmu
predevsim jako tepelnd izolace staveb. Jedna se napfiklad o Skandinavii a
Kanadu. Naopak v tropickych pasmech budovali obyvatelé zelené stfechy
jako ochranu pred teplem. V celku se da fict, Ze zelené strfechy byly a jsou

budovany kv(li ochrané pred vnéjsimi klimatickymi podminkami.

Obrazek 1 Saksun Village, Streymoy, Faerské ostrovy Zdroj: Nick Fox, nicksimages.com, 20.4.2019

V soucCasnosti jsou zelené stfechy rozsifeny v mnoha zemich.

V nejvétsim méfitku ve Skandinavii, USA, Kanadé ¢i Japonsku. Napfiklad
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v Torontu je zdkonem dano, Ze na nové postavenych budovach s rozlohou
stfechy vétsi nez 2000 m? musi byt vybudovana zelend stfecha nejméné na
20 % plochy stfechy. V Japonsku plati, Ze u verejnych novostaveb vétsich nez
250 m? a u soukromych novostaveb nad 1000 m? musi byt ozelenéno aspon
20 % strechy. Za nesplnéni tohoto predpisu mohou byt majitelé pokutovani

az ve vysi 2000 dolard. (Zhang, 2012)

3.4. Vyznam zelenych stfech
Urbanizovand Uzemi a zastavéné plochy, které se stdle zvétsuji,
s sebou pfrinasi kromeé pozitiv také sva negativa. Jednim z nejvétsich
problém( je vyznamny Ubytek zelenych ploch. Trend poslednich desetileti je
dostat vice zelené do mést, at jsou to parky, ¢i pravé zelené strechy. Neni
vsak podminkou, ze se vegetacni stfechy buduji pouze ve méstech. Také na

vesnici nebo v rekreacnich oblastech plIni zelené strechy velkou funkci.

3.4.1. Transformace odtokové krivky

V zastavéném Udzemi je nejvyrazngjsim benefitem to, ze zelené
stfechy dokazi zadrZzovat desStovou vodu. DeStova voda je castecné
vsakovana do substratu. Odtok vznika teprve po jeho plném nasyceni. To ma
za nasledek zpomaleni a zmenseni odtokové krivky. V pfipadég, ze by byly
vystavény zelené stfechy na vice budovach v daném uUzemi, vyrazné by to
odlehcilo destové kanalizaci, ktera by se nasledné mohla navrhovat na mensi

prdtoky.

Zadrzeni vody a regulaci odtoku na zelenych stfechach ovliviuje
mnoho faktord. Napfiklad mocnost substrdtu, odvodnéni stfechy, druh
vegetacniho pokryvu, intenzity destl v dané oblasti a v neposledni fadé

sklon a stari zelené strfechy.

Rostliny hraji ddlezitou roli pfi snizeni odtoku. Zalezi vsak na druhu
vysazené rostliny, jeho schopnosti intercepce, retence a transpirace. Na
intenzivnich zelenych stfechdch mizZe byt dosaZzeno retence az 66,7 %, coz
je oproti klasickym stfesnim konstrukcim (33,6 %) témér dvojndsobné

zadrZzeny objem vody pfi odtoku. Nejvhodnéjsi druh vegetace z pohledu
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efektivity zpomalovani odtoku ze stfesni konstrukce jsou travy. Za travami

nasleduji byliny a rozchodniky. (Vijayaraghavan, 2016)

Podle studie Mentens (2006) dokazi intenzivni zelené stfechy zadrzet
65 -85 % ro¢niho Uhrnu srazek. Extenzivni zelend stfecha ma schopnost
zadrzet okolo 27- 81 % srézek. Carter a Rassmussen (2006) vydali v roce 2006
studii, ve které zpracovavali zavislost mezi velikosti srazky a retenci zelenych
stfech. Pfimalych destovych udéalostech do 25,4 mm bylo zachyceno pomoci
zelené stfechy 88 % vody. Pro stfedni destové udalosti s mnozstvim
spadlych srazek mezi 25,4 — 76,2 mm bylo zadrzeno vice nez 54 % vody a pfi
velké udalosti tj. vice nez 76,2 mm spadenych srazek bylo zadrzeno 48 %
vody. Ve studii Simmonse a kol.,(2008) je feceno, Ze zelend stfecha dokaze
zadrzet 100 % vody v pfipadé, ze je mnozstvi srazek pri destové udalosti
mensi nez 10 mm. Pro mnozstvi srazek 12 mm byla zjisténa 88% retence.
(Berndtsson, 2009) V porovnani se studii Cartera a Rassmussena (2006) je

mnozstvi zadrzené vody pfi stejné retenci srazkové vody polovicni.

Retence vody na zelenych stfechach vsak nezdaleZi pouze na mnozstvi
srazek, nybrz také na jejich intenzité. Zelené stfechy vykazuji lepsi retencni
schopnosti pfi srézkach s nizsi intenzitou. Mentens a kol.(2006) popisuji tuto
zavislost jako linearni. DalsSim vyznamnym faktorem ovliviujicim retenci je
sklon stfechy. Pro srazkovou udalost o intenzité 0,4 mm/min byly pomoci
simulace desté porovnany zelené stfechy s rozdilnym sklonem: 2°, 8° a 14°,
Vegetacnistfecha se sklonem 2° vykazovala retenci 62 %, stfecha se sklonem
8° 43 % a nejmensi retencni schopnost méla stfecha se sklonem 14°a to
39 %. Pri intenzité desté 0,8 mm/min byly retenni schopnosti pro zelené
stfechy o sklonu 2°,8°a 14° nizsi, a to 54 %, 30 % a 21 %. Pro zelenou strechu
se sklonem 14° je retence pfi desti o intenzité 1,3 mm/min dokonce pouhych
10%. Z vysledkd lze tedy konstatovat, Ze s rostouci intenzitou a zaroven
s vétsim sklonem zelené stfechy se retencni schopnost az nékolikanasobné

snizuje. (Vijayaraghavan, 2016, Berndtsson, 2009)

Mnoho zdrojd uvadi, Zze doba zpozdéni odtokové kfivky ze zelené

stfechy oproti konven&nim stfecham je pfiblizné 10 minut. Naopak Villareal
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(2007) ve své studii tvrdi, ze doba zpozdéni je asi T minuta. Mlze to byt
zplUsobeno napriklad zménou hydraulické konduktivity, kterd se méni
v pribéhu stari substratu. (Vijayaraghavan, 2016) Kromé zpozdéni odtokové
kfivky dokdze vegetaldni stfecha také snizit jeji prGbéh. Substrdt méni
v prdbéhu casu své vlastnosti: zrnitostni sloZzeni, porozitu, chemické slozeni
¢i mnozstvi organickych c&astic. Vsechny tyto zmény mohou zpUsobit

odliSnou dynamiku odtoku na zelené strese.

Dalsim faktorem ovliviiujicim vsakovani a zadrZzeni vody na zelené
stfeSe je roc¢ni obdobi a klimatické poméry. V teplych mésicich je vyssi
evapotranspirace a intercepce diky tomu, Ze je vegetacni obdobi rostlin.
Stejné tak substrat ma v 1été pfiznivéjsi vlastnosti pro vsakovani vody. Diky
evapotranspiraci se rychleji obnovuje retencni kapacita zelené stfechy.
Zavislosti mezi rocnim obdobim, mnozstvim zadrZzené vody a hloubce
substratu se zabyval Mentens a kol (2006) a v roce 2006 vydal studii na toto
téma. Ve studii jsou definovana tfi teplotni obdobi: Teplé obdobi (kvéten az
srpen), chladné obdobi (druhd polovina listopadu az prvni polovina brezna)
a mezilehlé obdobi, které pokryva vsechny zbylé dny. Bylo zjiSténo, Ze
v chladném a mezilehlém obdobi nema hloubka substratu vyraznéjsi vliv na
zadrZeni a odtok vody. Zatimco v letnim obdobi byly vysledky experiment(
na jednotlivych zkuSebnich plochach o hloubce <50, 50-150 a >150 mm
rozdilné. Redukce odtoku byla nejvyraznéjsi pro substrat hloubky vétsi nez
150mm a to 80 %. Pro substrat hloubky do 50mm byl odtok zmensen o 60 %
a pro stfedné hluboky substrat tj. 50-150 mm byla redukce odtoku 70 %.
V dalsi casti studie jsou popsany rozdily redukce odtoku v zavislosti na
teplotnim obdobi. Napfiklad zelena stfecha s hloubkou substratu 50 — 150
mm vykazala redukci odtoku 70% v teplém obdobi, 49 % v mezilehlém
obdobi a v chladném obdobi byla redukce odtoku jen 33 %. Bengtsson a
kol.(2005) ve své studii porovnavali zavislost odtoku na teploté
v jednotlivych mésicich. Nejmensi retence byla zaznamenana v meésici
Unoru, kdy byl odtok z extenzivni zelené stfechy redukovan o pouhych 19 %.
Nejlepsi vysledky byly dosazeny v Cervnu, kdy byl odtok redukovan o 88 %.

Ve studii byla porovnana také teplotni obdobi — chladné (zari-Unor) a teplé
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(bfezen-srpen). V chladném obdobi byla zaznamenand prdmérné redukce

odtoku 0 34 % a v teplém obdobi 67 %. (Berndtsson, 2009)

3.4.2. Tepelnéizola¢ni funkce

Primarni funkce, pro kterou vystavba zelenych stfech vibec zacala, je
funkce tepelnéizolacni.V severnéjsSich zemich jsou zelené strechy vyuzivany
jako tepelna izolace. Jedna se predevsim o intenzivni zelené strechy, které
maji vétsi mocnost substratu, ktery zde plsobi jako izola¢ni vrstva.
Zabranuje Unikdm tepla z budovy a soucasné omezuje prostup studeného
vzduchu z exteriéru do interiéru skrze stfechu. DalSi vyhodou zelenych strfech
je naopak ochlazovani budovy v horkych letnich dnech. Podle studii, které
vznikly v Recku, doké&Ze zelend stfecha udrzet interiér chladné&j$i i o 4 °C.

Zelené stfechy dokazi snizit naklady na klimatizaci o 2-48 %.

3.4.3. Ovlivnéni mikroklimatu

Kromé tepelné izolacni funkce samotné konstrukce dokaze zelena
stfecha ovlivnit mikroklima v okoli budovy. Samozrfejmé je efekt vétsi, kdyz
se v dané Casti urbanizovaného Uzeminachéazivice nez jedna zelena stfecha,
kdy je efekt ovlivnéni mikroklimatu minimalni. Vegetalni povrch méni
radiacni bilanci stfechy tim, Ze je odrazeno pouze 27 % paprskl, 63 % je
absorbovano povrchem stfechy a 13 % je pfeneseno substratem. Tim, Ze je
mnozZstvi odrazenych paprskd vyrazné nizsi, neZz mnoZstvi odrazenych
paprskG z béznych stfech ¢&i zastavénych ploch, dochdzi k mensimu
oteplovani daného mista. Vystavbou zelenych stfech ve vétsSich méstech se
daji znacné redukovat tzv. tepelné ostrovy. Tepelny ostrov je oblast ve
velkych méstech, kde je tepleji, nez v okrajovych ¢astech mésta ¢i mimo néj.
Tepelny rozdil je patrny hlavné v noci. Vznikd nahrazovanim pfirodnich
zelenych ploch zpevnénym povrchem — beton, cement, asfalt. Zelené plochy
udrzuji nizsi teploty a vyssi vihkost ve méstech diky schopnosti zadrzeni
destové vody. Zadrzend voda zvegetacnich stfech neni odvddéna do
kanaliza¢nisité v plném objemu, ale ¢ast srazek se pomoci evapotranspirace

vegetadniho povrchu dostdva zpét do atmosféry. (Berndtsson, 2009)
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3.4.4. Filtrace polutantl z destové vody

Destové srazky Ize vnimat jako Cistou vodu. Nemusi tomu tak byt vzdy.
V nékterych oblastech, zejména v urbanizovaném Uzemi, kde se nachazi
prdmysl a vétsi koncentrace dopravy, mize dochdzet ke kyselym destim.
Nékteré srazky, zejména prvni splach, sebou prinasi napfriklad prvky tézkych
kovid ¢i pesticidy, které jsou typické pro zemeédélské oblasti. Zelend strfecha
mUze vtomto pfipadé pUlsobit jako pfrirodni filtr. ZaleZzi vSak na typu
substratu, tloustce substratu, druhu vegetace, druhu srazky, povétrnostnich
podminkach, typu odvodnéni, mistnich zdrojich znedisténi a fyzikdlné

chemickych vlastnostech polutantd.

Jednim z nejzndméjsich polutantl je fosfor. Nachdzi se hlavné
v urbanizovanych oblastech, kde je Casté hnojeni — zemédélské plochy,
zahradky. V nékterych pripadech mize byt koncentrace fosforu v odtoku ze
zelené stfechy vysSi nez koncentrace fosforu ve srazkové vodé. Je to
zplUsobeno prihnojovanim vegetace na intenzivnich zelenych stfechach.
Dalsim nezadoucim prvkem ve vodé je dusik. O vlivu zelené stfechy na
koncentraci dusiku bylo vytvofeno vicero studii. Zavéry se vSak rozchazeji.
Zatimco nékteré tvrdi, Ze koncentrace dusiku v ridznych formdach je v otoku
v odtoku zelené strfechy je témér stejnd. MizZe to byt spojeno stypem
substratu ¢i jeho starim. Studie intenzivni zelené stfechy v Japonsku, kde
byla pouzita anorganickd plda, zaznamenala vyznamny pokles koncentrace
dusiku v odtoku (Berndtsson et al., 2009). Koncentrace tézkych kovd v odtoku
z urbanizovaného Uzemi je vyssi nez koncentrace tézkych kovil v odtoku ze
zelené strechy. Vliv na sniZzeni koncentrace tézkych kov( z odtoku zelené
stfechy ma predevsim vegetace. Dokazuje to studie od Steusloffa (1998), kde
autor zkoumal koncentrace vybranych prvk(: olovo, zinek, méd a kadmium
v riznych rocnich obdobich na polointenzivni a intenzivni zelené strese.
V 1été zatravnéna polointenzivni stfecha zachytila 99 % Pb,Cu, Zn a 98 % Cd.
Intenzivni zelena stfecha se zatravnénim vykazovala 97% zadrzeni Cu,
96% Zn, 92% Cd a 99% Pb. Také v zimnich mésicich zachytila polointenzivni

zelend strecha vice téZkych kov(l a to 68 % Cu, 92 % Zn, 88 % Cd a 94 % Pb.
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Intenzivni stfecha dokazala zachytit v prdméru o 20 % méné tézkych kova.
Vyjimkou je olovo, kterého zachytila intenzivni stfecha témér stejné

mnozZstvi, jako polointenzivni stfecha s vegetacnim pokryvem.

VSeobecné zelené stfechy upravuji pH vody. Zatimco pH destové vody
se pohybuje mezi 5- 6, tak pH vody pfi odtoku ze zelené stfechy je 7 — 8. Lze

tedy konstatovat, ze zelené stfechy zmirnuji vliv kyselych destd.

3.4.5. Redukce hluku a prasnosti

Zelené strechy pozitivhé neovliviiuji pouze kvantitu a kvalitu vody.
Dalsimi benefity mU0ze byt redukce prachu ve méstech, kdy rostliny
zachytdvaji prach a znecisténi ovzdusi a pak se jej pfi destovych udalostech
zbavuji filtraci vody v pldé. Zelena stfecha mUzZe pro budovu zastdvat funkci

protihlukové clony.

3.4.6. Ekonomické benefity

Velkou vyhodou je bezesporu ekonomicka Uspora. ACkoliv je vystavba
vegetacni stfechy ndkladnou zéalezitosti, mize také penize usetfit. Voda
zachycena na zelené stfese nemusi byt odvadéna do vefejné kanalizace, ale
je zde moznost ji odvadét do zasobniku. Tuto vodu Ize pak dale vyuzivat jako
uzitkovou napriklad pro zalévani, prani nebo splachovani toalet. Jelikoz
zelend stfecha plsobi také jako tepelnd izolace, neni potfeba v zimé tolik
pfitapét a v Iété naopak klimatizovat, coZz znamenda Usporu kupovanych
energii. V neposledni fadé ekonomickych vyhod zelenych stfech je mozno
zminit delSi zivotnost stfechy, jelikoz vrstvy vegetacni stfechy chrani zakladni

konstrukci stfechy budovy.

3.5. Skladba intenzivni zelené stfechy
Pri vystavbé intenzivni zelené stfechy je nutno pouzit vicevrstvé vegetacni
souvrstvi. Zakladnimi prvky jsou: Vegetacni vrstva (tvofena smési téZké a
lehké pady) — filtraéni vrstva — drendzni vrstva — ochrannd a separacni vrstva
— hydroizolace odolnd vadci prorlstani korend. Pozadavky na pouZitf
materidll, jejich kvalitu a zpldsob pouZiti Ize konkrétnéji nalézt ve
Standardech pro navrhovani, provadéni a udrzbu: vegetacni souvrstvi
zelenych strfech. (Burian et al., 2016)
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Vegetacdni vrstva je vrstva tvorena smeési substratu, ve které jsou
vysazeny rostliny. Vybér spravného substratu je jednou z nejddlezitéjsich
¢asti projektovani zelené stfechy. Stresni substrat by mél splfiovat zdkladni
parametry uvedené ve Standardech pro navrhovani, provadéni a udrZzbu:
vegetacni souvrstvi zelenych stfech. Na intenzivnich zelenych stfechach se
péstuji narolnéjsi rostliny, a proto je nutno pouzit substrat s velkou
hydroakumulacni schopnosti a s dostatkem Zivin. Tyto substraty mivaji vyssi
objemovou hmotnost okolo 850-1650 g/l v nasyceném stavu. Pfi ndvrhu
intenzivni stfechy mdze byt podil tézké substratu tvorit pouze vrchni tfetinu
vegetacni vrstvy. Ve spodni casti lze pouzit leh&i substrat, ktery je
propustnéjsi a ma mensi objemovou hmotnost. Zrnitostni kfivka substratu
by témeér neméla obsahovat jemné vyplavitelné &astice. Nezadouci sloZzkou

jsou také semena plevelQd. (Burian et al., 2016)

Substratové smési se preferuji prfed zeminami. Jsou vyrabény
z drcenych expandovanych jilQ, poréznich hornin, pisku, jilu, zeminy a
organickych komponentd. Organickym komponentem mUze byt raselina i
kompost. Mocnost vegetacni vrstvy intenzivni zelené stfechy se podle zdroji
li$i (Tabulka 1). Obecné plati, Ze mocnost vegetadni vrstvy intenzivni zelené
stfechy se pohybuje od 150 mm. V pfipadé, Ze se zelena stfecha nachazi

v suché oblasti, je vhodné mocnost substratu zvétsit. (Burian et al., 2016)

Filtracni vrstva brani vyplavovani jemnych ¢astic z vegetacni vrstvy do
vrstvy drenazni, ¢imz ji chrani od zaneseni, které by snizilo jeji Ucinnost.

Filtracni vrstva byva tvorena geotextilii.

Drendzni vrstva mize byt tvorena vrstvou sStérku, ldvy, keramzitu,
drendznimi panely zrecyklatd ¢&i hydrofilni viny nebo mUze byt pouzita
nopova folie. Drendzni vrstva ma za Ukol odvadéni prebytecné vody do

odvodnovaciho zafizeni.

Ochranna vrstva chrani hydroizolaci stfechy pred mechanickym

poskozenim. Je tvofena geotextilii 0 ploSné hmotnosti minimalné 300 g/m?2.
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DUleZitou soucasti intenzivni zelené stfechy je vybudovani
odvodniovaciho systému. Obvykle se provadi pomoci stfesnich vtokl nebo
odvodniovacich zlabl. Tyto prvky musi byt celoro¢né pfistupné pro jejich
Gdrzbu a kontrolu. Ztoho dlvodu jsou nad vtoky instalovany kontrolni
Sachty. V okoli odvodriovacich Zlabd je doporuceno pouzit obsyp z praného
kameniva frakce 16/32, aby se minimalizovalo jejich zaneseni ¢i zardstani.
Navrh odvodrovaciho systému se stanovi vypoltem soucinitele C, ktery
vyjadfuje schopnost povrchu odvadét sraZkovou vodu. V pfipadé zelenych

stfech je doporucend hodnota C = 0,3-0,8° (Burian et al.,, 2016)

3.6. Trendy poslednich let

V poslednich letech se ubira smér lidi ve spolecnosti zpét k prirodé. At
uz se jedna o zivotni styl, stravu, oblékani, tak také v oblasti architektury a
urbanismu je zfejma snaha zakomponovat pfirodu zpdatky do mést. Jednim
z ukdzkovych prikladC je mésto Singapur. Singapur, zvany také zelené mésto,
je ukdzka toho, jak mGzZe i méstsky stat s péti a pll miliony obyvateli Zit
v souladu s pfirodou. Zelen tvofi vice nez deset procent zastavby. Byvaly
premiér Lee Kuan Yew jiz od 70.let 20.stoleti prosazoval vystavbu méstskych
park( a zahrad. Zelen se zde nepfrizpUsobuje zdstavbé, ale naopak. Singapur
se diky rozsahlému systému park( a zahrad mdzZe pysSnit nejfunkénéjsim
systém biokoridord ze vSech metropoli na svété. V soucasnostije nedostatek
prostoru na budovani novych park( a zahrad na Uzemi mésta, proto se
ozelenéni pfesouva na budovy. Stavi se zde budovy se zelenymi stfechami a
balkony. (Dohnal, 2013) Mezi nejznaméjsi budovu patfi School of Art, Design
and Media, Nanyang Technological University, ktera disponuje zelenou
stfechou. Jako dalsi zelenou budovu je vhodné zminit Tree House v Bukit
Timah, ktery se v roce 2014 zapsal do Guinessovy knihy rekord( jako nevyssi
vertikalni zelend zahrada. Jedna se totiZz o ozelenéni 24 patrové budovy. (Tan,
2018)
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Obrédzek 2 Khoo Teck Puat Hospital, Singapur Autor: Katefina Cermdkovd, 30.3.2019

Trendy poslednich let v oblasti vystavby zelenych stfech, jak uz
intenzivnich, ¢i extenzivnich se snazi kombinovat zelené stfechy
s pritomnosti fotovoltaickych paneld. Fotovoltaické panely jsou oblibené a
c¢asto vyuzivané pro své nesporné vyhody. Energie vyprodukovana solarnimi
panely pochazi z obnovitelného zdroje, ma tichy provoz a finanéni naklady
na energii jsou nizké. Nevyhodou je vysSi pofizovaci cena a vyroba
samotnych fotovoltaickych ¢lankl, kterd neni Uplné Setrnd k Zivotnimu
prostfedi. Nékteré solarni panely mohou béhem svého zivotniho cyklu

vyprodukovat méné energie, nez bylo pouzito na jeji vyrobu.

Kombinace fotovoltaickych panell s vegetacni stfechou se pouziva stéle
Castéji. Kritéria pro vybér vegetace pro zelenou stfechu s fotovoltaickymi
panely jsou kromé zdakladnich stanovistnich podminek doplnény o vliv
pfitomnosti panell. V okoli fotovoltaickych panell je vhodné vysazovat
rostliny, které preferuji stin a nepotrfebuji velké mnozstvi vody. Ve studii
(Schindler, 288-299, 2018) bylo prokdzano, ze pod fotovoltaické panely se
nedostava tolik destové vody. Destova voda, kterd dopada na panel, po ném

ztece ve sméru naklonéni, tudiz se destové voda pod panel nedostane
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a zaroven ve sméru naklonéni je pfitok destové vody vyssi nez na zbytku
nezakryté vegetacni plochy. Fotovoltaické panely také stini rostlindm ve
svém okoli, proto je vhodné vybirat stinomilné rostliny. Ve studii byla
dokdzdna pritomnost vice druhl ¢lenovcl a mikroorganism0 v ptdé na
zelené stresSe se solarnimi panely nez na zelené streSe bez solarnich paneld,
coz bylo nejspis zpldsobeno pritomnosti pohyblivého stinu, ktery solarni
panely vytvari. Pfi ndvrhu umisténi panell a vybéru rostlin je potreba
zohlednit také vysku rostlin a jejich umisténi kvGli stinénf rostlin na panely.
Vyhodou pro solarni panely v kombinaci s vegetaénim pokrytim stfechy je
schopnost rostlin zadrzovat prach z okoli, diky ¢emuz se prach neusadi na
panelech a nesnizuje tak jejich absorpci slunecniho zareni. Pfedpoklad, ktery
byl ve studii (Schindler, 288-299, 2018) vyvracen, byl ten, Zze v letnich mésicich
zelen na vegetacni stfeSe ochlazuje jeji povrch a okoli, coz ma pozitivni vliv
na teplotu povrchu soldrnich panell, kterym prokazatelné se zvySujici se

teplotou klesa jejich ucinnost.

3.7. Legislativni prostredi

V legislativé Ceské republiky nenf téma stfednich zahrad zvIast ogetFeno.
Zelené stfechy jsou zminovany pouze okrajové. Jednim ze zdkond, ktery se
zminuje o tématu zelenych stfech je Zakon ¢. 183/2006 Sb. Zakon o Uzemnim
planovani a stavebnim fadu. ,Tento zakon upravuje ve vécech tdzemniho
planovani zejména cile a uUkoly Uzemniho planovani, soustavu organd
Uzemniho pldnovani, nastroje tzemniho planovani, vyvhodnocovani vlivi na
udrzitelny rozvoj Uzemi, rozhodovani v uzemi, moznosti slouc¢eni postupi
podle tohoto zdkona s postupy posuzovani vlivi zamérid na Zivotni prostredi,
podminky pro vystavbu, rozvoj Uzemi a pro pfipravu verejné infrastruktury,
evidenci tzemné planovaci ¢innosti a kvalifikacni poZadavky pro dzemné
planovaci c¢innost.” Mezi cile, které jsou vtomto zdkoné uvedeny, patfi
uplatfiovani znalosti z architektury, urbanismu, pamatkové péce a také
ekologie. Dale se zakon zabyva podminkami pro snizovani nebezpedi

pfirodnich katastrof, sniZzovani negativnich vlivi zdmérd na Uzemi i

1§ 1 odst. 1 zdkona &. 183/2006 Sb. stavebni zakon
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navrhovani kompenzacnich opatieni. Pod kazdy z téchto cill spada vystavba

vegetacnich stfech. (Dostal, 2017)

Dalsim zakonem, kterému vystavba zelenych stfech podléha je Zakon ¢.
114/1992 Sb. Zakon Ceské narodni rady o ochrané pfirody a krajiny. Ten si
klade za cile vytvareni a udrzitelnost prirodni rovnovahy v krajiné. Nastroji
pro tyto cile mohou byt zejména ochrana Uzemniho systému ekologické
stability krajiny, ochrana pddniho fondu, ovlivihovani vodniho hospodarstvi
v krajiné nebo obnova a vytvareni novych prirodné hodnotnych ekosystéma.

(Dostal, 2017)

Jako nejvétsi prednost zelenych stfech se udava jejich schopnost
zadrzovat srazkovou vodu a snizit tim objem vody, ktery se dostava do
vefejnych kanaliza¢nich siti. Z toho dlvodu je vhodné hledat nejvétsi oporu
zelenych strech ve vodnim zakoné. Zakon €. 254/2001 Sb. Zakon o vodach a
0 zméné nékterych zdkonl nafizuje povinnosti pfi naklddani se srdzkovou
vodou, kdy je na prvnim misté preferovdna moznost zasakovani (vyhlaska
¢.501/2006 Sb. § 20 odst. 5, 2006). ,(1)Stat mUze poskytnout finanéni
prostfedky k Ghradé vydajd na opatieni ve vefejném zajmu, zejména pro (..)

p) vsakovani, zadrzovani a odvadéni srazkovych vod.."? (Dostal, 2017)

Mnohem vice nez v zdkonech se vystavbou zelenych stfech zabyvaji
normy a navrhovaci standardy. Zakladnim dokumentem pro navrh
vegetacnich stfech jsou Standardy pro navrhovani, provadéni a ddrzbu —
Vegetadni souvrstvi zelenych stfech (Burian et al., 2016). Tyto standardy
obsahuji Uvod do zelenych stfech, zakladni terminologii, déleni zelenych
stfech, zakladni parametry a pozadavky jednotlivych vrstev vegetacniho
souvrstvi a jejich funkce. Zavér je vénovan dokonovacim pracim a nasledné

péci o vegetacni stfechu. Tento dokument neni zavazny.

Normy, které ovlivAuji navrh a vystavbu zelenych stfech jsou:

2§ 102 odst. 1 pism. p) zdkona ¢. 254/2001 Sb. vodni zakon
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e (SN 731901 Navrhovéni stfech — zakladni ustanovenf

e TNV 959011 Hospodareni se srazkovymi vodami

e (SN 756760 Vnitini kanalizace

e (SN 73 0540 Tepelna ochrana budov

e CSN EN 13948 Hydroizola&ni pasy a félie

e CSN EN 1991-1-1 Zatizeni konstrukci — ¢&st 1-1: Obecnd zatizeni —

objemové tihy, vlastni tiha a uzitna zatizeni pozemnich staveb a dalsi

Pouziti norem neni zdvazné, ale doporucené. V uvedenych normach lze
nalézt doporuceni pro sklony stfech, provedeni hydroizolaci, umoznéni
pfistupu na stfechu, zplsoby naklddani se srdzkovou vodou ¢i poZzadavky pro

hydroizolaci proti prorlstani kofeny rostlin.

3.8. Produkcni zelené stfechy

V urbanizovanych Uzemich, predevsim ve vétsich méstech, kde nejsou
vhodné plochy pro zakladani poli a zahrad, zacaly diky rozsifenosti zelenych
stfech vznikat také stresni zahrady s produkcni funkci. Lidé se v dnesni dobé
opét zacinaji obracet k pfirodné blizkym produktlim, a tak navstévuji
farmarské trhy, anebo si péstuji alespon nékteré bylinky a drobnou zeleninu
doma v truhliku. Moznost vybudovat si produkcni zelenou strechu je rfeseni
pro lidi, ktefi nemaji moznost nebo prostor si postavit vliastni zahradu na
zemi. Vystavba a rozsifovani strfesnich zahrad by mohla vést kvétsi
zemedeélské sobéstacnosti lidi. V poslednich letech je trend zemédélstvi
v poklesu a podle vyro&ni zpravy z vydané CMSZP denné ubyvé v CR aZ 11 ha
zemeédélské pldy. Péstovani zeleniny a ovoce neni pro zemédélce vyhodné,
a tak se priklanéji k péstovani plodin, které jsou pro né vynosnéjsi. Pfikladem
muZe byt fepka olejnd Ci vinice. DUsledkem Ubytku ornych ploch a Ubytku
péstovani zdkladnich potravin je potfeba mnoho druhl dovdazet zjinych
statl, coZ je zatéZi pro Zivotni prostfedi. Potraviny jsou do CR dovazeny lodnf
a kamionovou dopravou. Podle Ceskych novin byl import zeleniny do CR
v roce 2009 648.024 tun a v roce 2018 855.685 tun. Export zeleniny ze zemé

také roste. Vzrostl z 150.135 tun v roce 2009 na 191.000 tun exportované
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zeleniny za rok 2018. Nejv&t&imi dovozci zeleniny do Ceské republiky jsou

Nizozemsko, Spanélsko, Italie a Polsko.

Bilance plvodu zeleniny

Mnozstvi [mld.K¢]
(9]

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Cas [rok]

e DOVO0Z Vyvoz

Obrédzek 3 Graf bilance pGvodu zeleniny v CR

Problém dovazenych potravin neni jen obcasna pochybnost kvality
potravin, ktera ma vliv na chut plodin a na zdravi ¢lovéka, ale takto dovazené
potraviny jsou zatizeny vétsi ekologickou stopou. S rostouci vzdalenosti
dovozu stoupa mnozstvi emisi vypusténych do ovzdusi. Dalsi negativum
dovazenych a nakupovanych potravin je stale vétsi obliba dodavateld balit
potraviny do plastovych oball. Snahou spotrebitell i prodejcl by tedy mélo
byt upfednostnéni tuzemskych potravin pred dovazenymi, nakupovani od

vo

mistnich farmard ¢i péstovani zeleniny svépomoci.

Péstovani vlastnich potravin, i kdyz trfeba jen nékterych druhl a
v omezeném mnozstvi, je docela ¢asté na vesnicich a pfi okraji mést, kde
jsou vetsi prostorové moznosti. Ve mésté je takfka nemozné sehnat vhodny
pozemek pro zahradnic¢eni. Proto je volba vystavby produkcnich stfech,

neékdy zvanych stfesni farmy, idedlni do mést a predmésti.

Cilovou skupinou pro vystavbu produkénich zelenych strfech jsou lidé
a rodiny, kte¥f davaji pfednost potravindm plvodem z Ceska, bio potravindm,
které nejsou zbytecné chemicky oSetfovany nebo geneticky upravovany.

Dalsi cilovou skupinou jsou zahradkari a rliznd komunitni centra.

Produkéni zelena stfecha je typ intenzivni stfesni zahrady, na které Ize
péstovat zeleninu a ovoce. Pfi vybéru plodin je nutné brat v potaz prfedevsim

stanovistni podminky a volit vegetaci umérné tomu, kolik péce je
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vyZadovano pro jeji péstovani. Soucasti produkcnich stfech mohou byt

napfriklad také veeliny.

Z dbGvodu castéjsi potrfeby obhospodarovani se c&asto produkéni
stfechy buduji jako komunitni. Komunitni vegetacni stfecha byva zbudovana
na spole¢nych prostorech, jako jsou stfechy panelovych domd (i
administrativnich budov, stfechy gardzi, nemocnic a |éCeben. Takovyto typ
zelené stfechy je pfinosny nejen z ekologického a zdravotniho hlediska, ale

pomaha také budovat mezilidské vztahy, jelikoZ se zde lidé mohou setkavat.

Na extenzivni zelené stfeSe je moznost produkce zeleniny ¢i ovoce
témér nulova. Jedinou moznosti, jak dodat rostlinam potrfebnou hloubku ke
kofenéni, je pouziti kontejnerd. Kontejnery maji své vyhody i nevyhody.
Vyhodou je moznost péstovani druhd rostlin, které by pfi standartni tloustce
vegetacni vrstvy extenzivnich stfech nemély spravné stanovistni podminky
(greenroofplan, 2010). Na druhou stranu kontejner je relativné malé uzaviena
plocha, tudiZz neprobihaji interakce mezi jednotlivymi pGdnimi organismy. Je
nutné brat v potaz také jejich hmotnost a spravné kontejnery rozmistit, aby

nedoslo k pretizeni nosné konstrukce.

Intenzivni vegetacdni stfecha mdidze slouzit jako produkéni pro
péstovani ovoce a zeleniny i bez pouziti kontejner(. Intenzivni produkéni
stfecha s dostate¢nou hloubkou substratu se vyrazné neliSi od bézné
zahrady na zemi. Soucasti produkeni zelené stfechy byva také systém
zavlazovani a odvodnéni. (Sustainability of Urban Agriculture: Vegetable

Production on Green Roofs, 2018)

Studie Economic and environmental sustainability and public
perceptions of rooftop farm versus extensive garden z roku 2018 popisuje
ekologické a ekonomické vyhody a nevyhody tfi typU stfech. (Kim et.al., 2018)
Srovnava klasickou plochou stfechu bez ozelenéni se dvéma typy zelené
stfechy, a to extenzivni zelenou stfechou a stfesni produkéni zahradou. Obé
zelené stfechy maji plochu 140 m? a jejich skladba je totozna — hydroizolace,
drenazni a separacni vrstva a 200 mm lehéeného substratu. Rozdil je v typu

vegetace. Na zelené stfeSe neprodukcni byl vysdazen mak Cerveny, ktery je
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tfeba syt kazdé dva roky. Stfesni farma neboli produkcni zelena strecha, je
uréena pro péstovani zeleniny, pfevazné brambor. Dale zde byly vysazeny
rajCata a listovy salat. Vysledky studie srovnavaji financni naklady téchto tri

typU stfech po dobu jejich Zivotniho cyklu (Obrazek 4).

Klasicka plocha stfecha s hydroizolaci z uretanové pryze, kterd musi
byt obmeénovana kazdych 5 let, ma za cely Zivotni cyklus cca.40 let naklady
v pfepocCtu na cCeskou korunu pfiblizné 750000 K¢, coz je 5360 KE/m?2.

Zelena neprodukcni stfecha, kde byl vysazen mak, ma celkové naklady
necelych 460000 K& za 40 let zivotniho cyklu. Tato cena zahrnuje jak
pocatecni naklady, tak naklady na seti maku kazdé dva roky. Nejdrazsi

polozkou je lehceny substrat, ktery tvofi 36,3 % pocatecnich nakladd.

Zelend produkéni stfecha byla posuzovdna dvéma zplsoby vyuZiti.
Prvni zplsob posuzuje cely Zivotni cyklus stfesni farmy s péstovdnim
zeleniny bez jakykoliv benefitd vyuzité vyp&stovanych plodin. Zivotni cyklus
stfesni farmy bez vyuziti plodin 1,26 milionu korun. Jednim z benefit(
produkcni stfesni zahrady je nasledné vyuziti plodin. Jejich pfimé vyuziti, Ci
prodej. Na strfesni farmé o rozloze 140 m2 lze primérné vyprodukovat 160
kilogram@ brambor. V pfipadé prodeje téchto brambor Ize za cely Zivotnf{
cyklus vydélat priblizné 370 tisic korun (Jizni Korea). Kdyz se odecte vydélek
od celkovych ndkladd stfesni farmy, cena produkéni zelené stfechy klesne na

900 000 K¢. (Kim et.al,, 2018)
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Fig. 1. Cumulative life cycle costs of flat roof, roof garden, and roof farm options over the lifetime and potential cost benefits of different food production options on
roof farm.

Obrazek 4 Graf kumulativnich nakladG Zdroj: Economic and environmental sustainability and public
perceptions of rooftop farm versus extensive garden (Euna Kim, 2018)

Kumulativni porovnani ndkladd na Zivotni cyklus ukazuje, Ze
neprodukéni stfesni zahrada, ackoliv ma velké pocatecni naklady, za dobu
funkce 40 let vyjde mnohem levnéji nez klasicka plocha stfecha s uretanovou
hydroizolaci. V grafu jsou zobrazeny také ndaklady na produkcni zelenou
stfechu (Roof Farm) s péstovanim 160 kg brambor za rok, 312 kg/rok a pfi
kombinaci péstovani brambor a okurky. Z grafu je patrné, Ze pfi péstovani
brambor a okurek na 140 m? stfeSni zahradé je navratnost investice po

11 letech. (Kim et.al., 2018)

3.9. Experimentalni instalace pro vyzkum zelenych strech

Na stfese budovy Ciutadella campus of University Pompeu Fabra (UPF)
existuje nékolik pokusnych instalaci pro zkoumani zelenych stfech. Tyto
pokusné instalace byly postaveny vroce 2016 a probihaji zde tfi hlavni
experimenty. Prvni experiment se zamérfuje na srovnani rGznych druhd
systémU zelenych stfech. Jsou zde instalovany extenzivni a semi-intenzivni
stfechy od rlznych dodavatell. Méfi se zde energetické Uspory budovy,
zejména tepelnéizolacni vlastnosti, vodni kapacita a filtrace polutant(
z ovzdusi. Je porovnavana také vaha konstrukce zelené stfechy a jeji cena.
Druhy experiment se zamérfuje na nejvhodnéjsi podminky pro stfedné az
dlouhodobé péstovani levandule na stfechach Barcelony. Porovnani
substratl pro zelené stfechy s klasickymi zahradnimi substraty je cilem
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tfetiho experimentu téchto pokusnych ploch. Tyto experimenty vznikaji ve
spolupraci s Kataldnskou Polytechnickou univerzitou (UPC) a Institutem pro

Zivotni prostfedi a technologii v Barceloné (ICTA-UAB). (ExiVerd, 2016)

Dalsim méstem, kde jsou instalovany pokusné plochy zelenych stfech je
Singapur. Jeden zprojektd pro vyzkum zelenych stfech se zabyva
odtokovymi pomeéry zelenych stfech. Bylo zde instalovdno 5 pokusnych
ploch o rozméru 1x1m a byly zde meéreny odtokové kfivky v pribéhu
destovych srazek. Cilem tohoto vyzkumu bylo zméfit zmenseni vrcholu

odtokové kfivky a zpomaleni odtoku. (Joshi, 2010)

V Ceské republice je také postaveno né&kolik experimentélinich ploch pro
vyzkum zelenych stfech. Zelena stfecha na rfeditelstvi Botanické zahrady hl.
meésta Prahy ziskala 3.misto v kategorii zelena stfecha roku 2018: Verejna
zelend stfecha extenzivni. Tato stfecha zde plni funkci pobytovou, retencni,
sbirkovou ale také pokusnou. Je vybudovana v kombinaci extenzivni a

polointenzivni stfechy s rGznym sklonem. (Stavbaweb, 2018)

Pro fakultu stavebni, CVUTv Praze jsou nejvyznamnéjsi pokusné
instalace na stfese UCEEB (Univerzitni centrum energeticky efektivnich
budov). Na stfeSe UCEEBu je instalovdano mnoho pokusnych ploch pro
vyzkum extenzivnich zelenych stfech. Jsou zde zkoumany substraty a jejich
vliv na odtok, termalni rezim, vodni rezim (Jelinkovd, 2019) a rlst vegetace a
zapleveleni. Tyto substraty pochéazi od riznych vyrobcl a jsou uloZeny na

nékolika typech odvodnovaci vrstvy.

V Brné byla vybudovana instalace pro vyzkum extenzivnich zelenych
stfech nad parkovacim stanim — Brno Jih. Jedna se o pomérné malou plochu
rozdélenou na dvé casti. Na jedné dcasti je vegetace zasazena do
extenzivniho substratu a na druhé do cedicové vaty s2 cm substratu.
Tloustka obou ploch je 5-7 cm. Je zde méfena retencni schopnost, rdst

vegetace a chovani v extrémnich letnich teplotach. (Greenville, 2014)
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3.10. Typy substratd dostupnych v CR

Diky stédle vétdimu pov&domi o zelenych stfechéch jsou v Ceské
republice dostupné materialy pro jejich vystavbu. Konkrétné substraty se
mohou dodavat v balené formé ¢i volné lozené. Vyhodou baleného substratu
mudze napfiklad jeho kompaktnost pfi prevozu. Hodi se predevsim pro mensi
stavby a stavby zelenych stfech svépomoci. Nevyhodou balenych substratd

byva vyssi cena nez u volné lozeného substratu.

Mezi nejvétsi dodavatele nejen substratu, ale celkové materialu pro
zelené strechy cijejich celkovou realizaci, patfi firma ACRE, spol. s r.o. DalSim
vyznamnym dodavatelem jsou Stavebniny DEK a.s., JENA ¢i BB Com s.r.o.

V Tabulce 2 jsou uvedené nékteré typy substratu dostupné v Cesku.

Tabulka 2 Typy vybranych dostupnych substrétd v CR

Ndazev substratu Vyrobce Forma Cena
Stfedni substrat ACRE extensive ACRE Baleny 2200 K&/m?
Stfedni substrdt ACRE intensive ACRE Baleny 2350 K&/m?3
Smés pro strfesSni zahrady intenzivni JENA Volné lozeny/ baleny

Smés pro strfesni zahrady extenzivni JENA Volné lozeny/ baleny

Substrat stfedni intenzivni DEK Stavebniny DEK | Baleny 2356 K&/m?
Substrat stfedni extenzivni DEK Stavebniny DEK | Baleny 2170 K&/m?
Stresni substrat extenziv Premium AGRO CS Volné lozeny/ baleny | 212 K&/701
Stresni substrat intenziv Premium AGRO CS Volné lozeny/ baleny

Stfedni substrat intenzivni s liadrainem AGRO CS Volné lozeny/ baleny | 193 K&/ 701
Stresni substrat intenzivni AGRO CS Volné lozeny/ baleny

Substrat pro stfesni zahrady intenzivni -

SSI BB Com Volné loZeny/ baleny

Substrat pro stfesni zahrady extenzivni-

SSE BB Com Volné loZeny/ baleny

Jednotlivé substraty se

lisi predevsim Ucelem, pro ktery budou

vyuzivany. Od zplsobu pouZiti se odviji jejich slozeni. Casto jsou substraty
pfipravovany na bazi spongilitu, coz je umély silikat, ktery ma vysokou
schopnost zadrzet vodu, a navic dodavat zZiviny. Jindy mdze tvofit hlavni
slozku substratu expandovand bridlice, ldva, pemza, liapor i cihelnd drt.
Ceny substratd nékterych vyrobcl nejsou volné dostupné na internetovém

obchodé.
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s 7

4. Teorie k experimentalni ¢asti

Pro pfipravu klaboratornim zkouskdm a pouziti vybranych pfistrojd je
vhodné uvést zakladniteoretické principy, na kterych jsou laboratorni méreni
zalozeny. Kapitola 4.1. je vénovana popisu Stokesova zakona, ktery je
dllezity pro uréeni zrnitosti pddy v jemnych frakcich. V laboratorni ¢asti je
pouzit v kapitole 6.3.1. Zrnitost pldy vkap. 4.2. popisuje parametry
jednotlivych zrnitostnich frakci. Diky krivce zrnitosti, kterd je zpracovana

v kapitole 6.3., Ize ndsledné odhadnout chovani pGdy.

Richardsova rovnice feSena v kapitole 4.5. se vyuziva v numerickém
modelovacim programu HYDRUS 1D a popisuje proudéni vody
v nenasyceném pUdnim prostifedi. Proudéni v nenasycené zéné resi také
Darcy- BuckinghamUv zdkon a je uveden v podkapitole 4.4. Darcyho zakon,
ktery je popsan v kapitole 4.3. je vyuzivan pfi méreni nasycené hydraulické

vodivosti na pfistroji Ksat v kapitole 6.5.

4.1. Stokestv zdkon
Stokesova rovnice sedimentace popisuje rychlost usazovani kulovych
Castic. Na castici v disperznim prostfedi pdsobi nékolik sil: Vlastni tiha,
vztlakové sily a odporové sily. Odporové sily obtékajici ¢astice lze popsat

Stokesovym zakonem:
Fo=6nmnrv [N] (1.1)

kde n je viskozita prostredi [Ns.m™2], rje polomér ¢astic [m], vje rychlost ¢astic

[m.s].

Platnost Stokesova zakona je omezena na Ccastice velikosti
0,2 -0,0002 mm. Pfi téchto prdmérech by mélo byt proudéni laminarni.
Turbulentni proudéni mUGze byt patrné u c¢astic svétsSim primérem nez
0,2 mm. Rychlost sedimentace c¢astic mensich nez 0,0002 mm muze byt
ovlivnéna Brownovym pohybem, coZ je ndhodny pohyb mikroskopickych

¢astic v kapalném prostfedi. (Hradilova, 2012)
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4.2, Zrnitost pady
Zrnitost pldy je fyzikdIni vliastnost pUdy. Ovliviiuje hydropedologické
procesy, zvétravani pldy a pldotvorny proces, biologickou ¢innost pady,

stanovistni podminky rostlin a tepelny rezim pGd.

Pldni castice se dle jejich prdméru radi mezi jemnozem a skelet.
Jemnozem zahrnuje frakci jilu, prachu a pisku do prdméru 2 mm. Skelet

obsahuje frakci hrubého pisku nad 2 mm, stérk a kameni.

Ji1 (0-0,002 mm) — nejmensi ¢astice zrnitostniho slozeni pGdy. Pfitomnost
vétsiho mnozstvi jilovitych ¢astic v pldé znadi malou propustnost vody a

nizky obsah zivin. Jilovité pGdy nebyvaji moc Grodné. (CENIA, 2013)

Prach (0,002-0,5) — Hlinité pGdy obsahuji méné nez 20 % prachovych
¢astic. Pokud plda obsahuje mezi 20 a 30 % prachovych &astic, 1ze ji oznadit
za sprasovou pldu. Sprasové pady maji dobré fyzikalni vlastnosti, proto jsou

vhodné pro rist vegetace i pfitomnost mikroorganisma. (CENIA, 2013)

Pisek (0,05-0,2) — jsou ¢astice prevazné kifemicitanovych hornin a Zivca.
Prfitomnost pisku v plGdé zajistuje dobrou propustnost vody, ale také jeji
rychlejsi vysychani. Pisc¢ité pddy jsou chudsi na mikroorganismy, proto

nejsou tak Urodné. (CENIA, 2013)

Pro zndzornéni zrnitosti pld se pouziva kfivka zrnitosti. Kfivka zrnitosti je
soucCtova cCara zobrazujici hmotnostni zastoupeni zrn dle jejich velikosti

vyjadfené v podilu k celkové navazce vzorku.

V Ceské republice se pouzivad pro klasifikaci pfidniho druhu Novékova

klasifikace. Pro uréeni pldni tfidy se pouziva trojuhelnikovy diagram.
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Obsah céastic Oznaceni Zkratka Klasifikace
< 0,01 mm [mm] | durhu pudy pudy
0-10 piscita P
10.- 20 hiinitopiséita| _HP lehka
20-30 pis€itohlinita PH stiedné t&3ka
30 -45 hlinita H
45 - 60 jilovitohlinita | JH
60 -75 jilovita JV tézka
>75 jil J

Obrazek 5 Klasifikace pldniho druhu dle Novéaka, Zdroj: priloha ¢.8 k vyhlasce ¢.275/1998 Sb.

4.3. Darcyho zakon
V roce 1856 Henry Darcy pomoci mnoha experimentd popsal rychlost
pritoku kapaliny a plynu v pevném poréznim prostfedi. Darcyho zdkon,
nékdy nazyvan Darcyho filtracni zakon, je vztah popisujici proudéni kapaliny

v nasyceném poréznim prostredi:
v = K, (1.2)
kde in je hydraulicky sklon Ah/L, Ks je nasycend hydraulicka vodivost [m.s™].

Ze zdkladni rovnice Darcyho zakona lze odvodit rovnici pro prdtok

vody nasycenym prostfedim, ktera vypada nasledné:

_ KsAAH

Q ; (1.3)

kde Q je pritok vody za jednotku ¢asu [m3.s7], A je prGtocny prirfez [m?], K; je
nasycena hydraulickd vodivost [m.s'], AH je rozdil hydraulickych vysek [m], L

je délka vzorku [m].

Z matematického vztahu jsou patrné, Ze: pritok vody je nepfimo
Umérny délce valce, pfimo Umérny prdtocné plose a prfimo imérny rozdilu
hydrostatickych tlakd. Pritok je také zavisly na materialu, kterym kapalina

proudi — koeficient daného materiadlu. (Kutilek, 1994)

Darcyho zakon je linearni zavislost, ktera je platna pouze v nasycené

zéné. Nasycené proudéni znamend, Zze proudéni probiha v nasyceném
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prostredi, ve kterém jsou i vSechny pory vyplnéné vodou. Pfikladem mdze
byt proudéni podzemni vody pod hladinou podzemni vody HPV.
(Kutilek, 1994) Odchylky platnosti Darcyho zdkona mohou nastat pfi velmi
malém hydraulickém gradientu v jemnozrnnych materidlech, nebo naopak
pfi velmi velkém hydraulickém gradientu, kdy jiz nelze proudéni klasifikovat

jako laminarni.

4.4, Darcy-Buckinghamdyv zdkon

Proudéni vody v nenasyceném prostfedi ma podobné chovani, jako
proudéni v nasyceném prostredi. Rozdil je, Zze pfi nenasyceném proudéni
jsou nékteré pdéry vyplnény vzduchem a pfi proudéni se mohou plnit vodou

nebo naopak se mohou nékteré péry odvodnovat. (Kutilek, 1994)

Dfiv, nez Henry Darcy toto proudéni popsal Edgar Buckingham (1907),
proto se rovnice popisujici proudéni v nenasyceném prostredi nazyva Darcy-

Buckinghamova. (Kutilek, 1994)
q = —K(0)VH (1.4)

kde g je objemovy tok [m2s'], H je hydraulickd vyska [m], K(8) je soucinitel

nenasycené vodivost zavisly na vihkosti 6 [m.s™].

4.5. Richardsova rovnice

Richardsova rovnice popisuje vlhkostni pole pddy. Jednd se o
zjednoduseni obecnych rovnic proudéni vproménlivé nasyceném
porovitém prostredi pro jednorozmeérné darcyovské proudéni, ve kterém se

predpokldda zanedbatelny vliv plynné faze. (Cislerova, Jelinkova, 2005)
0 9 on
E—E(K(a+cosa)>—5 (1.5)

kde 6 je objemovéa vihkost [cm3cm3], t je cas [s], K je nenasycena
hydraulicka vodivost [m.s], h je tlakova vyska [m], S je ¢len zdrojd a propadd
[s'], x je prostorova souradnice [m], a je Uhel mezi vertikdIni osou a smérem

proudéni [°].
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5. Numerické modelovani odtoku

K modelovani odtoku byl vyuZit volné dostupny kéd pro feseni
jednorozmeérného, neustaleného, nenasyceného proudéni vody a transportu
tepla v pldé HYDRUS 1D (Simdnek, 2008). V tomto softwaru Ize zvolit né&kolik
typd Uloh. V této praci byl HYDRUS 1D vyuzit pro modelovani transportu vody
v pldé pro vybrané ndavrhové srdzky na zdkladé puddnich charakteristik
tj. retencni kfivky a nasycené hydraulické vodivosti. Jako porézni prostredi
byla zvolena pdda s rlznym nasycenim. Pro modelovani program vyuziva
Richardsovy rovnice (1.5) pro proudéni vnasyceném a nenasyceném
prostredi. Hydraulické vlastnosti pldy jsou popsany modifikovanym van

Genuchtenovym vztahem:

_ 056,
Om = 0r + (1+(—an)mym

pro h<0, pro h=0 plati Bs= O (1.6)

kde a, m, n, Bsa 6;jsou parametry,a>0,n>1,m=1-1/n.

Jako vstupni Udaje pro HYDRUS 1D byly pouzity parametry van
Genuchtenovy rovnice (1.6) vypoctené programem RETC a zmérend hodnota
hydraulické vodivosti K. Jako okrajové podminky modelu byly zvoleny

hodnoty ndvrhovych sréZzek z normy CSN EN 752.

Celkem bylo provedeno sSest simulaci pro dvé hodnoty nasycenosti
pldniho prostfedi pfi tfech hodnotdch névrhovych srazek (Tabulka 4).
Navrhové srazky s dobrou trvani 15, 60 a 1440 minut byly simulovany jako

blokové. Pro modelovani byla zadana vyska pldniho profilu 60 cm.

Tabulka 3 Vybrané hodnoty ndvrhovych uhrnd sréZek pro Cr, CSN EN 752

NadrlnvoFské Periodicita Doba trvani srazek [min]
vyska
[mnm] | Plrok?] |5 ]10[15]20]|30]40]60]120]240]360]480]600]720]1080|1440] 2880|4320
Navrhové Uhrny srazek hg [mm]
02 [12]18]21]23]25[27[29]35[39 |44 [49[50[51] 54 | 55 | 73 | 85
Do 650 01 [14]21]24]27]30[32]35| 42 |46 |54 |56 |58 59| 63 | 66 | 88 | 100
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Tabulka 4 Prehled model( pro HYDRUS 1D a jejich parametrd

.y Hornf okr. | Dolnf okr. Dopa/ Intenzita

Scénar , , trvani L
podminka | podminka . srazky
srazky
min mm.h’

Acrela -60 0 15 84
Acrelb -60 0 60 29
Acrelc -60 0 1440 2,29
Acre2a -1000 -300 15 84
Acre2b -1000 -330 60 29
Acre2c -1000 -330 1440 2,29

Z modelu RETC byly vypocteny hodnoty parametri a, n, 6;a 6.. Hodnota
a=0,17887,n=1,42517,6,=0,0364 a 6; = 0,35692.

Hodnota hydraulické vodivosti K byla zvolena prdmérnd hodnota zjiSténa

v kapitole 6.5. Hydraulicka vodivost K=33,4 cm.den™.

Bylo zvoleno 6 pozorovacich bod( v profilu a to v hloubce 0, 5, 10, 15, 30,
45 a 60 centimetrd. Z vysledného scénare pro kazdou situaci bylo stézejni
informaci mnozstvi vody, kterd odtele ze dna profilu vBOT. Z vyslednych
hodnot Ize zjistit kolik srdazkové vody infiltruje navrZzeny pUdni profil se
substratem Acre intensive o hloubce 60 centimetrd a kolik srdzkové vody

odtece do pripadné destové kanalizace, akumulacni &i vsakovaci nadrze.

Graf na Obrazku 6 zobrazuje hodnoty okamzitého odtoku vBOT ze dna
modelovaného profilu pldy pro nasycené prostredi. NejvyssSi hodnota
okamzitého odtoku vznikla pfi scénafi Acrelb, ktery modeluje pGdni profil pri
jednohodinové srazce sintenzitou 29 mm.h'. Zgrafu lze také vycist, ze
ackoliv scénar Acrelb dosahl nejvyssiho okamzitého odtoku 0,894 cm.h™,
odtok méel velmi kratkou dobu trvani. Scénar Acrelc dosahuje sice nejnizsi

hodnoty okamzitého odtoku, avsak odtok ma trvani po nékolik hodin.
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Obrazek 6 Scénare pro okamZzity odtok v programu HYDRUS
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Obrazek 7 zobrazuje graf kumulativnino odtoku z plGdniho profilu

substratu Acre intensive o hloubce 60 centimetrd. Jednoznacné nejvétsi

celkovy odtok 552 cm vykazuje scénar Acrelc. Zgrafu je patrné, Ze odtok

z profilu Acrelc zacal se zpozdénim oproti zbylym dvéma modelim. Je to

zplsobeno predevsim niZzsi intenzitou srazky. Odtoky pfi scénafich Acrela a

Acre1b maji kratsi dobu zdrzeni vody v pddnim profilu.

12 A

10 A

Acrela
Acrelb

Acrelc

Acre2

= = =15 min srazka
= = =60 min srazka

= = = 1440 min srazka

20 30 35 40 45

. 25
Cas [h]

Obréazek 7 Scénare pro kumulativni odtok v programu HYDRUS
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Scénare Acre2a, Acre2b a Acre2c (na Obrdzku 6 a 7 souhrnné jako
Acre2), které se odehravaly v podminkach polni kapacity h-io00 - h-330 cm, kdy
neni pddni prostrfedi nasycené vodou, vykazovaly nulovy odtok.
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6. Laboratorni ¢ast

Ve vSech laboratornich zkouskach byl zkouman substrat Acre intensive,
ktery byl ziskan 16.1.2019 od firmy Acre. Technicky list tohoto substratu bude

pfiloZzen v prilohach.

6.1. Retencni ¢ara

s v

Retendni ¢ara vyjadruje vztah mezi pGdni vihkosti a saci tlakovou vySkou
v rovnovazném stavu. Je zdakladni hydraulickou charakteristikou, ktera

vyjadruje schopnost pldy udrzet vodu.

Pro zjisténi retencni ¢ary bylo pouzito pét vzorkl pUldy v Kopeckého
valecku. Tyto vzorky byly zhutnény na pfibliznou objemovou hmotnost
1000 g.cm™ (110 gramU substrdtu v kazdém vzorku). Poté se tyto vzorky
nechaly nasytit v destilované vodé po dobu 5dni a byly zvazeny ms..
Nasycené vzorky byly umistény na piskovy tank v laboratofi (Obrazek 8).
Postupnym zvy$ovanim podtlaku (zménou saci tlakové vysky) se vzorky
odvodnily. Postupem cCasu doslo krovnovaznému stavu a tehdy se vzorky
zvazily m. Po zvazeni byly vzorky opét umistény na piskovy tank a byla
nastavena jina hodnota saci tlakové vysky. V Casovych intervalech byla

meénéna saci tlakova vyska od 0 az do -50 centimetrg.

Obrazek 8 VVzorky substratu na piskovém tanku, 12.2.2019
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Pro zjisténi vlihkosti pfi vyssich sacich tlacich se pretlakovy aparat.
Z Casovych dlvodU byla na pretlakovém apardtu zmeérfena pouze jedna
hodnota. Méfeni na pretlakovém apardtu na vzorcich nadale pokracuje i po
dokonceni této prace. Ztoho divodu také nemohla byt na nékterych
vzorcich zméFena hmotnost suchého vzorku ms téchto konkrétnich vzork(.
Pro zjisténi ms byly pfipraveny dalsi tfi vzorky do Kopeckého valecku
a zhutnény na objemovou hmotnost 1000 g.cm™ stejné jako pdvodni vzorky.
Tyto vzorky byly nasyceny v destilované vodé a zvazeny (ms.). Poté se
nechaly vysusit pri teploté 105 °C a byla zvdZena hmotnost vzorkd v suchém
stavu (ms). Z téchto tfi vzorkd byla nasledné vypoctena prdmérnd hodnota
suchého vzorku, ktera byla vyuzita pfi vypoctu objemové vihkosti retencni

kFivky.

Na pfistroji WP4C, ktery je k dispozici na UCEEB, byly zméfeny hodnoty
tlakl pro objemovou vlhkost blizici se nule. Pro méreni na WP4C byly
vytvoreny dva vétsi vzorky. Jeden ze vzork( byl umistén do sklenéného
desikatoru bez pfistupu vzduchu spolu s nasycenym roztokem chloridu
draselného (KCI), ktery upravil vihkost vzorku na zndmou hodnotu vzduchu
85 %. Druhy vzorek byl také umistén do desikatoru, ale pro ziskani vihkosti
43 % byl pouzit roztok uhli¢itanu draselného (K,COs). Po 13 dnech byly oba
vzorky prevezeny do laboratofe UCEEB, kde bylo provedeno meérfeni na
pfistroji WP4C.
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Obrazek 9 Sklenéné exikatory se vzorky pady, 5.4.2019
Dne 18.5.2019 bylo méreno celkem 6 vzorkd pddy. 3 vzorky pUdy
s vihkosti odpovidajici vihkosti vzduchu pfi roztoku KClI a 3 vzorky pGdy

s roztokem K,COs.

Obrazek 10 Priibéh méreni tlaku na pristroji WP4C, 18.4.2019

Z hmotnosti zmérenych vzorkd pfi zndmé tlakové vysce se vypocte
objemovaé vihkost vzorku 6. Opakovanim postupu pro rdzné hodnoty tlakové

vysky ziskdme retencni ¢aru 6(h).
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Tri vzorky potfebné pro vypocet suché hmotnosti vzorku substratu
byly zvdzeny v plvodnim stavu me, plné nasyceném stavu ms. a v suchém
stavu ms. VSechna pfima vazeni byla véetné Kopeckého valecku (KV),
gumicky a sitky (gs) a vazenkou (v). Jednotlivé pomdcky byly zvézeny
a zaneseny do Tabulky 5. Hlavnim vystupem tabulky je prdmér poméru
hmotnosti suchého a nasyceného vzorku. Touto hodnotou se nasobi
nasycené hmotnosti plvodnich péti vzork( pouzitych pro méreni objemové

vihkosti.

Tabulka 5 Vypocet primérné hmotnosti suchého vzorku

Vzorek Mc Mkv+gs my Msat(kv+gs+v) Msat Mis(kv+gs+v) ms Ms/Msat
9 9 9 9 9 G 9
216KV 218,7 108,7 18,11 259,4 132,59 219,8 92,99 0,701335
2945A 219,48 109,48 26,18 259,4 123,74 229,19 93,53 0,755859
66KV 221,27 111,27 31,94 259,4 116,19 236,72 93,51 0,804802
prdmeér 0,753999

Kde de m.je hmotnost vzorku v&. Kopeckého valecku, gumicky a sitky [g], msa

je hmotnost nasyceného vzorkulgl, ms je hmotnost suchého vzorku [g]

Tabulka 6 Hmotnosti vzork( na piskovém tanku a podtlakovém aparatu

hm. po | hm. sitky hrm
Vzorek | Upravé a nasy.c -3,00 -6,00 -10,00 -31,50 -51,50 104,00
vzorku | gumicky '
cm cm Cm cm cm cm
Datum 08.02.19 | 12.02.19 | 01.03.19 | 04.03.19 | 08.03.19 | 15.03.19 | 20.03.19 | 15.04.19
(9) (@) (@) (@) (@) (9) (9) (@) (@)
201KV | 291,98 0,93 257,9 246,16 245,06 243,44 236,57 233,24 226,43
457KV | 321,39 1,31 255,37 246,58 245,59 24407 237,66 23434 227,03
4995A | 329,05 1,02 256,74 246,97 246,01 24471 238,65 235,41 228,26
3895A | 341,20 0,93 259,42 250,65 2497 248,49 240,55 236,79 228,72
469 385,55 1,34 2579 248,96 247,88 2463 239,07 235,39 227,69

Vysledky méreni na pfistroji WP4C byly zpracovany v Tabulce 7 podle

nasledujicich vztah(. Vzorky byly pfed mérfenim zvazeny mu..«. Po mérenf
byly vysuseny v susarné na 105 °C a znovu zvazeny ms.« a také byly zvazeny
kalisky, ve kterych byl vzorek pddy umistén me Z téchto hodnot Ize vypocitat
hmotnostni vihkost, kterou Ize dale prepocitat podle vzorce 1.9 na vihkost
objemovou. Objemova vlihkost je jiz poZzadovana velicina, kterd je vynasena

do retencni kFivky.
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My,0 = Myz+x — Mgk (1.7)

Mg = Mgy —My (1.8)
_ mHzO

w=-—"= (1.9)

0=w-py (1.10)

kde muzo je hmotnost vody [g], mv..« je hmotnost vzorku s kaliSkem [g], Ms.«
je hmotnost suchého vzorku s kaliSkem [g], m« je hmotnost kalisku [g], ms je
hmotnost suchého vzorku [g], w je hmotnostni vihkost [-], © je objemova

hmotnost [cm3.cm=], pg je objemova hmotnost [g.cm™],

Tabulka 7 Hodnoty ziskané pri méreni na WP4C a jejich zpracovani

Vzorek Myz+k Mis+k Mh2o Mk Ms w 0 P h
Jednotka g g g o} g cm3em MPa cm
7 27,6 27,4402 | 0,1598 | 24,4812 | 2,959 | 0,005824 | 0,005578 | -21,29 | 2170976
11 27,4 27,215 0,185 | 24,1287 | 3,0863 | 0,006798 | 0,006511 | -20,83 | 212406,9
10 29,5 29,2324 | 0,2676 | 24,3215 | 49109 | 0,009154 [ 0,008768 | -2251 | 2295381
3 28,2 27,9572 | 0,2428 | 24,3307 | 3,6265 | 0,008685 | 0,008318 | -2296 | 234126,8
9 29,1 28,8601 | 0,2399 | 24,6379 | 4,2222 | 0,008313 | 0,007962 | -2374 | 247689,
0 27,5 27,3053 | 0,1947 | 24,3001 | 3,0052 | 0,00713 0,00683 -22.8 2324953

Z méreni extrémné nizké vihkosti (Tabulka 7) vzniklo 6 bodU retencni

kFivky, které jsou vyneseny v grafu na Obrazku 11.

X
100000,0 4 201KV
10000,0 1 —m— 457KV
] e 4995 A
~1000,0 4
§ 3893A
©1000 5=
N —
T 10,0 —— WP4C
i) E
2 .
2 1,0 4
[} =
3 i
0,1 T
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600

0 objemova vlhkost (cm3/cm3)

Obrazek 11 Retencni ¢ara padni vihkosti substratu Acre intensive

49



Prolozeni retencni kfivky bylo provedeno pomoci van Genuchtenova
vztahu (1.6). Pro zjisténi parametrd funkce a, n, 8- a s byl pouzit program
RETC. Vstupnimi Udaji pro vypocet parametrd funkce retencni kfivky jsou
nameérené hodnoty tlakovych vysek A, vypoltené objemové vihkosti & a

hydraulicka vodivost K.

6.2. Objemova hmotnost, pérovitost

Objemova hmotnostje hustota pddy v celém objemu vzorku véetné poérd.
Udava se vjednotkdch hustoty a Ize ji vypocitat jako pomér hmotnosti
vysuseného vzorku ku celkovému objemu Kopeckého valecku. Objemova

hmotnost je potfebna pro vypocet pdrovitosti zeminy a lze ji ziskat ze vztahu:

Msus

pa = (1.11)

Vyaletek

kde pgje objemovad hmotnost [g.cm™3], mss je hmotnost sudiny [g], Vuaecek j€

objem véalecku [m?3].

Tabulka 8 Vypoclet objemové hmotnosti

ms V Pd

g cm3 g.cm3
92,99 100 0,9299
93,53 100 0,9353
93,51 100 0,9351

Primar | 93,34333 ‘ 100 ‘ 0,933433 |

Pdérovitost pldy je vlastnost vyjadfujici podil prostor mezi pevnymi
¢asticemi. Vyjadfuje se vhmotnostnich procentech. Pérovitost pQdy
vyznamné ovliviiuje zadrzovani a pohyb vody v plddé. Vypocte se pomérem
mezi objemovou hmotnosti pddy a mérnou hmotnosti pddy, kterd udava

podil pevnych ¢astic ve vzork(, ndsledujicim vztahem:

p=1- %100 (1.12)

kde p je pérovitost pddy [%], psje objemova hmotnost pldy [g.cm3] vypocet

v kapitole 7.2., paje mérnd hmotnost [g.cm™] vypocet v kapitole 6.4.
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0,9334
2,17

p=1- 100 = 56,97 %

Vypoctena hodnota porovitosti je 57 %.

6.3. Kfivka zrnitosti
Cara zrnitosti je souctova ¢ara, kterd zobrazuje hmotnostni zastoupenf{
zrn dle jejich velikosti vyjadfené podilem z celkové navazky vzorku. Vyjadfuje

se graficky v semilogaritmickém méritku.

Pro zjisténi zrnitosti byly pouzity kombinace dvou metod. Metoda

prosévaci a metoda sedimentace jemnych castic.

Pfed samotnymi laboratornimi zkouSkami byl vzorek vysusen pfi
standardni laboratorni teploté 21°C. Pro stanoveni zrnitosti bylo pouzito
200 g substratu Acre intensive. Pro dalsi pouziti bylo nutné tento vzorek
presit pres sito o velikosti oka 2 mm. Skelet substratu byl oddélen

od mensich ¢astic.

6.3.1. Cara zrnitosti - Casagrande

Cara zrnitosti jemnych ¢&astic byla zji$téna metodou podle
Casagrande. Tato metoda je zaloZzena na principu sedimentace castic v ¢ase,
kterd se fidi Stokesovym zakonem. Pro hustomérnou zkousku byla
pfipravena suspenzi, kterd je slozena ze 40 grami ¢astic substratu mensich
nez 2 mm, 40 ml dispergacniho cinidla-hexametafosforeCnan sodny
s pfimési uhli¢itanu sodného a 100 ml destilované vody. Tato suspenze byla
nasledné varena po dobu 15 minut. Poté pomoci stfi¢ky s destilovanou
vodou byly pfelity jemné Castice do odmeérného valce, pficemz byl kladen
ddraz na oddéleni jemnych ¢astic od piscitych. Pfed samotnym méfenim
byla do odmérného valce dolita destilovana voda tak, aby byl celkovy objem
1000 ml.

Po dokonalém promichani suspenze, ktera by méla mit pozadovanou
teplotu 20 °C, se do odmeérného valce viozil hustomeér. V danych ¢asovych
intervalech byla odecitana hodnota z rysky hustoméru. Zmeérfené hodnoty

jsou poté prepocitany na zakladé Stokesova zakona.
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Obrazek 12 Priibéh méreni - Casagrandeho zkouska, 26.3.2019
Vypocet zastoupeni ¢astic se provede pomoci vztahu:

_ 100
N

;%#R+c+m) (1.13)

kde O je procentualni zastoupeni hmotnostniho podilu ¢astic vdaném cCase
méreni [% hm.], s je hmotnost suchého vzorku [g], ps je mérnd hmotnost
zeminy [g.cm?3], R je ¢teni na hustoméru, C je meniskové korekce (0,5.103
g.cm?3), m je teplotni korekce (m = 0.0055T2 - 0.0373T '), kde T je teplota

suspenze [°C]
s=-L (1.14)

kde j je navadzena jemnozem (suSena pfi laboratorni teploté 20 °C) [g], s je
navazka zeminy k zrnitostni analyze prepocltend na susinu [g], w je

hmotnostni vihkost zbyvajici v jemnozemi pfi 20 °C [cm?3 .cm3].

Vlhkost vzorku byla vypocltena ze vzorku pouzitého pro méfeni mérné

hmotnosti zeminy v pyknometru podle vztahu:
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w="TvrTs (1.15)

mg

kde w je hmotnostni vihkost zbyvajici vjemnozemi pfi 20 °C [cm3.cm3], m, je

hmotnost vihkého vzorku [g], ms je hmotnost suchého vzorku [g].

_10-983
W="983
S=oor 1 2233l

Velikost zrna D odpovidajici hmotnostnimu podilu se vypocte

nasledujicim vzorcem vychazejicim ze Stokesova zakona:

_ 18n H
b= 10\/gt(ps—po) (1.16)

kde D je ekvivalentni prdmér zrna [mm], H je dynamicka viskozita tekutiny
(vody) (n = 0.017e -0.025T) [g.s.cm™], ps je mérnd hmotnost zeminy [g.cm ]
— vypoclet uveden vkapitole 6.4, p, je mérnd hmotnost vody [g.cm™]
(po= 5.10°T2-5.10°T + 1), H je odpovidajici hloubka hustomé&ru v suspenzi

[cm], g je gravitadni zrychleni [981 cm.s?] a t je ¢as méreni [s].

Vysledky méreni ukazuje Tabulka 9.

Tabulka 9 Céra zrnitosti Casagrande

. , | dynamicka meérna . . | pomérny
cas ctenlv teplota el viskozita | hmotnost hIoubkva pramer obsah
hustoméru korekce hustoméru | zrna o
vody vody Castic
t R () T m n Po H 1) D) O
[s] [ [mg/em’] | [°C] [g.s.cm™] | [mg/cm?] [cm] [mm] [%]
0,5 min 30 6,6 20,5 0,107 0,0102 0,998 16,9 0,095 34,0
1 min 60 6,2 20,5 0,107 0,0102 0,998 17,1 0,067 32,2
2 min 120 5,2 20,6 0,126 0,0102 0,998 17,5 0,048 27,5
5 min 300 3,9 20,8 0,164 0,0101 0,998 18,0 0,031 21,6
10 min 600 3,2 21 0,202 0,0101 0,998 18,3 0,022 18,4
25 min 1500 2,6 21,2 0,241 0,0100 0,998 18,5 0,014 15,8
50 min | 3000 2,0 22 0,401 0,0098 0,997 18,7 0,010 13,7
75 min | 4500 1,6 22,6 0,526 0,0097 0,997 18,9 0,008 12,4
2,5h 9000 1,2 23,2 0,655 0,0095 0,997 19,1 0,006 11,1
24 h 86400 0,1 23,6 0,743 0,0094 0,997 19,5 0,002 6,3
48 h 172800 0,0 23,6 0,743 0,0094 0,997 19,5 0,001 5,9
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6.3.2. Sitovy rozbor
Zrnitostni rozbor skeletu a piscitych castic byl stanoven pomoci

sitového rozboru na sadé sit.

PisCité Castice, které byly ziskany jako zbytek ve varné nadobé pfi
promyvani jemnych castic do hustomérné suspenze, byly vysuseny
v susarné pfi 105 °C. Po vysusSeni vzorku bylo provedeno prosévani na sadeé
sitsoky 1.25 mm, 0.8 mm, 0.5 mm, 0.25 mm a 0.1 mm. Zbytek na kazdém situ
byl zvdzen a ndsledné prepoditdn na hmotnostni % k plvodni navéazce

40 gramU prepoctené na susinu tj. 39,32 g.

Obrézek 13 Sitovy rozbor, 26.3.2019

Pomérné zastoupeni jednotlivych zbytk( na sitech se stanovi podle

vzorce:
pi =~ 100 (1.17)

kde p;ije procento zrn zachycené nai-tém situ [% hm.], m: je hmotnost frakce

zachycené na i-tém situ [% hm.], s je celkovd hmotnost vysuseného vzorku

[q].

Pro vyjadreni Cary zrnitosti je potfeba tato procenta p; pfepocitat na

souctovy procentni dil, ktery se vypocitd vzorcem:

P,=100-Y'p; (1.18)
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kde P;je celkové procento zrn zachycené na sitech 1 az i [% hm], P; je

procento zrn zachycené na i-tém situ [% hm].

Tabulka 10 Cara zrnitosti - sitovy rozbor piscitych ¢astic

pramér | zbytek na | pomérné | kumulativni
ok sité zastoupeni | zastoupeni
[mm] (8] [%] [%]
2,0 0,180 0,46 100,00
1,25 7,310 18,59 81,41
1 3,060 7,78 73,63
0,8 2,830 7,20 66,43
0,5 2,870 7,30 59,13
0,25 3,410 8,67 50,46
0,1 2,340 5,95 44,51

Vysledky méreni kfivky zrnitosti jsou zobrazeny na obrazku 14. Z grafu
je na prvni pohled patrné, ze substrat Acre intensive obsahuje velmi malé
(6,56 %) mnozstvi jilovitych ¢astic (prdmér zrna <0,002 mm). Naopak nejvétsi
podil je tvofen pisc¢itymi ¢asticemi (prdmér ¢astic 0,063 — 2 mm) a to 72,04
%. Tento graf vSak nezahrnuje Sstérkovité a kamenité frakce, které se

nepouzivaji pro zatridéni pdd.
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Obrédzek 14 Krivka zrnitosti vzorku Acre intensive 0-2 mm

PFi tvorbé Cary zrnitosti (Obrdzek 14) nebylo vyneseno procentudlni
zastoupeni ¢astic o pridméru 0,1 mm, jelikoZz se jednd o prechod mezi
metodou Casagrande a sitovym rozborem. Pfi vymyvani piscitych castic
ze vzorku mohly vzniknout nepfesnosti a kfivka zrnitosti jiz neméla hladky
pribéh. Jelikoz se nejednd o hodnotu na prechodu pisku/prachu, vynechanf

této hodnoty nezplsobi zadné zkresleni vysledkd.

Klasifikace plUdniho druhu dle Novdka se urcuje podilem jemnych

¢astic mensich nez 0,01 mm ve vzorku.

Podil ¢astic mensich nez 0,01 mm je ve zkoumaném vzorku substratu
13,7 %, coz ukazuje na pldni druh HP - hlinitopiscity, ktery se fadi k lehkym
druhdm pGd. Lehké pUdy jsou charakteristické dobrou propustnosti vody
a vzduchu. JelikoZ u téchto pld neni dostate¢né vyvinuty sorpéni komplex,
dochéazi kvyplavovani zivin. Lehké pCldy jsou snadné pro obdéladvani
a mikrobidlni ¢&innost je vysokd diky dostatecnému provzdusnéni.

(Urbancovéd, 2015)
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Trojuhelnikovy diagram
zrnitosti pud (NRSC USDA)

s JAVAVAVAY .
£ AVXVAAVXVXVA &%
il AVAVAVAY, VAV %

Obréazek 15 Trojuhelnikovy diagram zrnitosti pid

Na Obrazku 15 jsou vynesena procentualni zastoupeni prachovitych,
jilovitych a piscitych castic vzorku. Jako u obrdazku 14 zde neni zahrnuto

procento skeletu — Stérkovité a kamenité ¢astice.

Podle trojuhelnikového diagramu lze zkoumany substrat zafadit do
plbdni tridy piscitd hlina blizko hranice hlinitého pisku. Jednd se tedy

o0 hrubozrnnou zeminu.

Na Obrdazku 16 je vykreslena kfivka zrnitosti substratu Acre intensive
vCetné stérkové frakce. Z grafu je patrné, ze zhruba 65 % Castic subsratu ma
primeér vétsinez 2 mm a tvori skelet pldy. Témeér 25 % hmotnostniho podilu
zkoumaného vzorku Ize zaradit do frakce hrubého pisku a 40 % do stérkové

frakce.
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Obrazek 16 Kfivka zrnitosti ACRE intensive substratu
FLL Guidelines for Green Roofs (2018) a technicky list substratu Acre
intensive uvadi obsah zrn mensich nez 0,063 mm pro intenzivni zelené
stfechy méné nez 40 % hmotnosti. Obsah zrn mensich nez 0,063 mm

ve vzorku zahrnujicim vsechny frakce substratu je 6,4 %.

6.4. Mérna hmotnost pevnych Castic
Mérna hmotnost pevnych castic vzorku substratu pro intenzivni zelené
stfechy byla zjiStovdna pomoci pyknometru. Touto metodou se zjisti podil

pevnych ¢astic vzorku bez porl. Jednotkou mérné hmotnosti je g.cm™.

K zjisténi mérné hmotnosti pevnych ¢astic bylo pouzito 10 gram(
vzorku frakce mensi, nez 2 mm. Tento vzorek byl kratce povaren spolu
s dispergacnim cinidlem (hexametafosfore¢nan sodny s pfimési uhli¢itanu
sodného). Po vychladnuti je vzorek pomoci nalevky premistén do
pyknometru. Nadoba pyknometru musi byt uzavfena tak, aby v ni nebyl

uzavren vzduch. Osuseny pyknometr se nasledné zvazi. Pro vypocet je tfeba

zvazit hmotnost naplnéného pyknometru s destilovanou vodou, coZ v tomto
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pfipadé nebylo potfeba, jelikoz jsou tyto hodnoty uz predem zjistény
a uvedeny v laboratofi. Mérnd hmotnost se stanovi podle vzorce:

§g =18 = —= (1.19)

14 a+mg—b

9,83 983

= = = -3
%= 133,14 + 9,83 — 138,43 4,54 217 [g.-em™]

kde &8, je mérnd hmotnost pldy [g.cm?3], Vje objem zeminy [cm?3], ms je
hmotnost suchého vzorku [g], @ je hmotnost pyknometru s destilovanou

vodou [g], b je hmotnost pyknometru se suspenzi zeminy [g].
Vysledky:
Vypoctena mérna hmotnost zeminy je 2,17 g.cm™.

6.5. Hydraulicka vodivost
Méreni hydraulické vodivosti bylo provedeno na pfistroji KSAT v laboratofi
na fakult& stavebni, CVUT v Praze. Tento pfistroj méfi hydraulickou vodivost

Ks nasycenych pddnich vzorkd.

Pro méreni byly pouzity tfi vzorky substratu Acre intensive, které byly

ruc¢né zhutnény na stejnou objemovou hmotnost 1100 g.cm™.

Vyska nerezového valecku pouZivaného pro méreni v pfistroji KSAT je
5 centimetrl. Vzorek byl zhutnén tak, aby na obou podstavach vélce byla
rovna plocha. Poté byly vzorky syceny v destilované vodé. Pro toto méreni
probihalo syceni pfiblizné hodinu, coz mohlo simulovat kratkodobéjsi srazku
o velké intenzité. Je to tedy stupen nasyceni, se kterym je mozné se

v béznych podminkach setkat.

Nasycenad hydraulickd vodivost Ks sproménnym spadem na tfech

vzorcich a kazdy vzorek byl méfen trikrat.

Software KSAT VIEW, ktery je pfislusenstvim pfistroje KSAT, vyhodnocuje
meérfeni na zakladé Darcyho zakona, ktery popisuje proudéni vody
v nasyceném prostfedi. Vysledné hodnoty Ks byly automaticky vypocteny pro

aktualni teplotu a prepocteny i pro normovou teplotu 10 °C, pfi které
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je chovani kapalin rozdilné. Soucasti vystupu softwaru je také graf zavislosti
tlakové vysky v case, ktery je zobracen klesajici exponencidlni kfivkou

charakteristikou pro Darcyho zakon.

Obréazek 17 Pribéh méreni pristrojem KSAT, 5.4.2019

Obrédzky 18-20 zobrazuji prdbéhy meéreni nasycené hydraulické
vodivosti Ks. Kazdy vzorek byl zméren tfikrat a vysledek byl nasledné

zprdmeérovan. Srovnani prdmérnych hodnot je na Obrazku 21.
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Obrazek 18 Graf zavislosti tlakové vysky v ase V11724, T = 25,42°C
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Obrazek 19 Graf zavislosti tlakové vysky v case V7755, T=2465°C
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Obrazek 20 Graf zavislosti tlakové vysky v Case V11723, T=24,73°C
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Obrazek 21 Porovnani primérnych hodnot vzorkd

120

Na Obrazku 22 jsou zobrazeny primérné hodnoty mérenijednotlivych

vzork{. Trend kfivky je u vSech vzork( stejny. Je zde patrny velky rozdil mezi

vzorky V11724, V7755 a vzorkem V11723. Vzorek V11723 ma prdmérnou

hodnotu koeficientu nasycené hydraulické vodivosti Ks pfiblizné tfikrat vétsi,

coz se odrazilo i vdobé trvani méreni, ktera byla méné nez 30 sekund.

Tabulka 11 zobrazuje vysledné hodnoty méfeni nasycené hydraulické

vodivosti Ks na vSech vzorcich.

Tabulka 17 Nasycena hydraulicka vodivost Ks zmérena pristrojem KSAT

Nizev vzorku Veli¢ina Méreni 1 Méreni 2 Méreni 3 Primér
Jednotka [cm/den m/s cm/den m/s cm/den m/s cm/den m/s
V11724 Ksat (25°C)| 678 7,88E-05 728 | 8,47E-05 744 8,66E-05 717 8,34E-05
Ksat (10°C)| 460 5,34E-05 494 | 5,75E-05 506 5,88E-05 487 5,66E-05
V11723 Ksat (25°C)| 2200 2,56E-04 2190 | 5,55E-04 2240 | 2,60E-04 2210 | 3,57E-04
Ksat (10°C)| 1510 1,76E-04 1500 | 1,74E-04 1540 1,79E-04 1517 1,76E-04
V7755 Ksat (25°C)| 575 6,68E-05 590 | 6,86E-05 587 6,83E-05 584 6,79E-05
Ksat (10°C)| 396 4,60E-05 407 | 4,73E-05 405 4,71E-05 403 4,68E-05
Primer Ksat (25°C)| 1151 1,34E-04 1169 | 2,36E-04 1190 1,38E-04 1170 1,69E-04
Ksat (10°C)| 789 9,18E-05 800 | 9,29E-05 817 9,50E-05 802 9,32E-05
ZTabulky 11 je patrné, ze vzorek V11724 a V7755 maji podobné

vysledné hodnoty Ks. Vzorek V11723 ma az trojnasobné hodnoty nasycené

hydraulické vodivosti. Jelikoz se ale hodnota nelisi fadove, je mozné
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ji povaZzovat za spravnou hodnotu, bez vyznamné chyby méreni. Rozdilna
hodnota mize byt zplsobena napfiklad vétSim podilem skeletu ve vzorku
nebo rozdilnym hutnénim. PFi méfeni byly pouzity dva pfistroje KSAT, proto
bylo provedeno také kontrolni méreni na pfistroji, na kterém probihalo
méreni vzork(Q V22724 a V7755. Vysledek na druhém pfistroji ukazoval
podobné hodnoty jako pUvodni méreni, takze rozdilné hodnoty K nebyly

zpUsobeny chybou pfistroje nebo Spatnou kalibraci pfistroje.

V Tabulce 11 jsou uvedeny také normové hodnoty Ks pfi 10 °C, které
jsou vyznamné nizsi. Tyto rozdily jsou zpdsobeny zménou vlastnosti vody pfi
zmeéné teplot. Hustota vody s klesajici teplotou roste. Voda ma maximalni
hustotu pfi 3,98°C. Stejné tak se s klesajici teplotou zvy&uje viskozita. Cim

vyssSi viskozita kapaliny, tim vétsi vnitfni tfeni a pomalejsi pohyb kapaliny.

Vysledné primeérné hodnoty Ksaseo) =1,69.10%4m.s™
a Ksqor0=9,32.10°m.s' ukazuji podle DIN 18130 na pddu propustnou
104-10°m.s'. Podle tabulky pro vodivosti pro nekonsolidované vodonosné
vrstvy Ize testovany substrat zaradit do skupiny jemnozrnnych pisk(
104-10°m.s". Tabulka, podle kterého byl substrat kategorizovan, je uvedena

v ndvodu pro méreni na pristroji KSAT. (Operation Manual KSAT, str.5)

6.6. Stanoveni maximalni vodni kapacity
Maximalni vodni kapacita je hodnota pldni vihkosti, pfi které jsou
vsechny pdry pIné nasyceny. Vtomto stavu jiz neprobiha dalsi filtrace vody.

Jednotkou maximalni vodni kapacity je % objemu vzorku. (FLL, 2018)

Maximalni vodni kapacita byla stanovena podle Pfilohy ¢.1 uvedené ve
Standardech pro navrhovani, provadéni a udrzbu: Vegetacni souvrstvi

zelenych stfech (Burian a kol., 2016).

Méreni probéhlo v pedologické laboratofi na UCEEB. Do tfi valcovych
kontejnerd o primeéru 15cm a vysSce 16 cm byl nasypan substrat Acre
intensive do vysky h=12cm. Na dérované dno kontejneru bylo umisténo
draténé sito. Poté byl vzorek zhutnén Sesti Udery Proctorova kladiva z vysky

45 centimetrd. Hmotnost zdvazi Proctorova kladiva je 4,5 kg. Pro vypocet
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objemu bylo potfeba zmérit pfesnou vysku vzorku po zhutnéni. Pfiprava

vzorku byla provedena autorem prace.

Obrazek 22 VVzorky pfi hutnéni Proctorovym kladivem, 18.04.2019

Na pfipraveny vzorek se polozila netkana textilie, draténé sito a zatizila

se. Tyto vzorky se nechaly sytit dokud hladina vody nepfesahla 10 mm nad

horni okraj vzorku. Vzorky zC0staly ponofené 24 hodin a poté byly umistény

na propustny povrch a nechala se odtéct gravitacni voda. Poté byla ze vzorku

odstranéna textilie, viko a z&té7 a vzorek se zvazil (muw).
Pro ziskani ms byly vzorky vysuseny pfi 105 °C.

Vypocet byl proveden podle nasledujicich vztahd.

_ MmvK
OHka - v

MVK = M 100

(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)

kde V je objem vzorku [cm?3], r je polomér kontejneru [cm], h je vySka

vzorku [cm], OHs je objemova hmotnost suchého vzorku [g.I2], OHmw je
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objemova hmotnost pfi nasyceni vzorku na maximalni vodni kapacitu [g.173],

ms je hmotnost suchého vzorku [g], mm« je hmotnost vzorku nasyceného na

MVK [g], MVK je maximalni vodni kapacita [%o0bj.].

Tabulka 12 Vypocet maximalni vodni kapacity

Objemova mnozstvi
Vzorek | mmvk Mis+v V Vanicka| my Ms MVK hmotnost zadrzené
[9.I"] = [kg.m7] vody
[o) —
ol | la | fem) o) | o) | 0| suens | primwc |0
12 2493,611908,4 | 1802,489 12 19891 17095 143,501 | 948,411 |1383,421 435,010
9 2483911736,5|1762,728 10 206,7 | 15298 [ 54,126 | 867,859 | 1409,123 541,263
13 2243,211903,8 | 1656,699 14 2016 1702,2 | 32,655 |1027,465|1354,018 326,553
Primér| 433 9479 1382,2 4343

Z vysledk(l uvedenych v Tabulce 12 je patrné, Ze se hodnoty maximalni
vodni kapacity MVK substratu Acre intensive pohybuji mezi 32-54 % objemu

vzorku. Zkoumany substrat ma vysokou schopnost zadrZet vodu.

Technicky list substratu Acre intensive uvadi hodnotu MVK 45 — 55 %.
Do uvedeného intervalu spada pouze jeden vzorek ze tfi. FLL Guideline for
Green Roofs (FLL, 2018) uvadi doporuc¢enou hodnotu MVK vyssi nez 45 %

objemu vzorku. Prdmérnou hodnotu sniZzuje predevsim vzorek 13.

Hodnoty objemové hmotnosti suchého vzorku byly zméreny 867,9 g.I'" az
10275 g.I'". Technicky list vyrobku uvadi objemovou hmotnost suchého
substratu vrozmezi 800 — 1000 g.I"", coZ znamen3d, Ze prdmérnad hodnota

objemové hmotnosti suchého vzorku 947,9 g.I'" splnuje uvadéné parametry.

Objemova hmotnost vzorku pfi maximalni vodni kapacité byla zmérena
0d 1354,09.1""do 1409,1 g.I"". V technickém listu substratu Acre intensive jsou
uvedeny hodnoty 1400 — 1600 g.I'". Zmérené hodnoty jsou trochu nizsi nez
hodnoty uvedené vyrobcem a primérnd hodnota 1382,2 g.I" nespada
do uvedeného intervalu.

Soucasti mérfeni MVK je vypocet pédrovitosti a obsahu vzduchu pfi
nasyceni vzorku na maximalni vodni kapacitu. Vypocet je uveden

v Tabulce 13 a stanovi se podle vzorcd:
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p= =) 100 1.24
=el (1.24)
A=P—MVK (1.25)

kde Pje pdrovitost [%0Dbj.], A je obsah vzduchu pfi nasycenivzorku na MVK

[%0Dbj.], o je hustota pevnych ¢astic [g.cm™3] z kap.6.4..

Tabulka 13 Vypocet pdrovitosti a obsahu vzduchu pri MVK

Vzorek V M MVK P A
[cm?] (9] [% obj.] [9%0bj] [9%0bj]
12 1802,489 1709,5 43,501 56,294 12,793
9 1762,728 1529,8 54,126 60,006 5,880
13 1656,699 1702,2 32,655 52,651 19,996
Pramér 43,4 56,3 12,9

Podle FLL (2018) je doporucend hodnota obsahu vzduchu A pfi MVK vétsi,
nez 10 %. Hodnota A vzorku 9 byla stanovena 5,9 % obejmu. Vzorky 12 a 13
splnuji doporuceni FLL. Technicky list Acre intenzivniho substratu udava
rozsah 10 — 20 %obj. Primérna hodnota 12,9 %obj. splfuje hodnoty uvadéné

vyrobcem.

Pérovitost by se podle technického listu Acre méla pohybovat v intervalu
55 — 75 %. Vzorek 13 se nachazi mimo udavany interval, avsak nijak

vyznamné a pridmeérna hodnota 56,3 % splfiuje uvadéné pozadavky.
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7. Navrh experimentalni a vyukové zahrady

Vtéto c&asti je hlavnim Ukolem navrh experimentdlnich ploch se
souvrstvim intenzivnich zelenych stfechy na pozemku Fakulty stavebni, CVUT
v Praze formou studie. Cilem je vytvofit venkovni vyukovou plochu, ktera
bude studenty vyuzivana predevsim pro potreby praktické vyuky pedologie,
zavlah a modrozelené infrastruktury. Experimentdini plochy umozni
sledovani vyvoje vihkosti a teploty substratu, méreni odtoku a sbér vzorkd

odtékajici vody.

Cely navrh venkovni laboratore byl vytvofen v duchu dfevéné terasy
se tfemivyvysenymi zahony, které simuluji souvrstvi intenzivni zelené
stfechy. PGvodni ndvrh, ktery zpracovala Ing. Arch. Koubkové, byl v pribéhu
projektu plddorysné a materidlové upraven. K této studii patfi také vykresova
dokumentace, ve které jsou zpracované fezy pdvodnim a upravenym
terénem, konstrukcni casti drfevéné terasy a skladba souvrstvi vyvySenych

zahon(.

Obrazek 23 Nacrt vizualizace venkovni laboratore

Kazdy ze zdhond ma jiny rozmeér a vegetacni pokryv. Na vyvySenych
zdhonech bude méren odtok pomoci prekldpécino ¢lunkového pritokoméru
PF500, jehoZ vhodnost byla posouzena v kapitole 7.5. Dale byl navrzen
vzorkovac¢ vody lIsco 3700 Full-Size, ktery bude odebirat vzorky vody

ve zvolenych Casovych intervalech.
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Na nejmensim zahonu bude pouzit péstebni robot FarmBot
pro péstovani jednoleté zeleniny. Dva velké zahony budou osazeny travou a

kefi. Mezi zdhony je navrzena rampa kvli bezbariérovému pfistupu.

7.1. Popis zajmového tzemi

Pdvodnim zdmérem bylo tyto pokusné plochy vystavét na strese fakulty
stavebni, CVUT v Praze. Po terénnim S&etfeni a nésledném stanoven(
Unosnosti byla zjisténa Unosnost 150 kg/m?. Z dGvodu malé Gdnosnosti bylo

tfeba vyhledat alternativni prostory.

Pro umisténi experimentalnich ploch byl zvolen prostor za budovou D
fakulty stavebni (Obrédzek 23). Jedna se o zatravnénou plochu o Sifce 9 metrd

pFi zadnim vjezdu do aredlu Fsv, CVUT v Praze.

Obrazek 24 Vlymezeni zajmového tdzemfi

Zatravnéné lGzemi je svazité v primérném sklonu 3,5°. Pfiblizné
3 metry od hrany chodniku je veden teplovod provozovany firmou Veolia
Energie Praha a.s. Po zaslani zadosti o presné umisténi vedeni teplovodu

bylo firmou Veolia zaslano pouze situa¢ni schéma. Pfesna poloha teplovodu
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byla prebrana zdokumentace pro vystavbu nového parkovisté za

budovou D.

VR4

Pro projekt byla zvolena horni ¢ast Gzemi 9x10 metrd. Zdjmové Uzemi
je lemovéano betonovou zidkou rozdélujici pozemek Fsv CVUT od pozemku
Studentského domu. Horni ¢ast pozemku je ohrani¢ena kovovym plotem,

ktery oddé&luje verejny prostor od soukromého pozemku CVUT.

Obréazek 25 Fotografie z pribéhu zamérovani pozemku, Autor: Ing. Pavla Schwarzova, Ph.D.
710.10.2018

Cela Cast pozemku byla zméfena autorem prace pomoci GNSS metody

polohového pole bodd. Protokol z mérfeni je pfilozen k této praci.

7.2. Zavlahovy systém
Redeni zavlahového systému neni soucdsti této préce, pouze ndvrh

privadéni vody k zavlahovému systému.

Na jednom ze zdhon( bude pouzit kapkovy zavlahovy systém povrchovy

a na druhém podzemni kapkovaci potrubi.
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7.3. Navrh konstrukce terasy

Pro navozeni atmosféry stresni terasy se zahradou byly také
experimentalni plochy — kontejnery umistény na klasickou konstrukci
drevéné terasy. Jako hlavni stavebni material byl pouzit sibifsky modfin jako
kompromis v poméru ceny a pouziti. Zddvodd mensi trvanlivosti (asi 10 let)
a Castéjsi potfeby udrzby nebyl pouzit smrk ani borovice, ac¢koliv maji tyto

dreviny nizsi pofizovaci naklady a jsou domaci.

Dfevo ze sibifského modfinu je dostupné v mnoha ceskych obchodech za
rizné ceny. Vyssi odolnost proti klimatickym vlivim je zajiSténa vyssim
obsahem pryskyfice. Neni tedy nezbytnd povrchova Uprava, ale vzdy
je doporucena. NeoSetfené drfevo modfinu c¢asem Sedne plsobenim
slune&niho zafeni. Zivotnost modiinové terasy je 15—25 let. (DFfev&né terasy

a jejich Zivotnost, 2015)

7.3.1. Svazity terén
KvGli velkym vySkovym rozdildm a kvili vedeni teplovod({ neni mozné
provadéni vétsich zemnich Uprav pdvodniho terénu. Snahou tedy bylo, aby
terasa co nejlépe kopirovala terén, avsak splfiovala zakladni podminky

pouziti — minimalni a maximalni sklon pochozi vrstvy.

Vyskovy rozdil plvodniho terénu lze vidét na vykresech 03 a 04. V misté,
kde bude terasa umisténa, je vyskovy rozdil vpriméru 68 centimetrl.
Pri pouziti maximalniho pfedepsaného sklonu terasy 2 %, se pfi délce terasy
10 metrG prekond vyskovy rozdil 20 centimetrl. Ndvrhem rampy je mozné
vyskovy rozdil zmensit. Pfedepsany sklon rampy je 1:16 a minimalni Sirka
rampy pro bezbariérové pouziti je 1500 mm. Rampa byla umisténa mezi dva
velké zahony o délce 4 metry. Rampa pfi sklonu 1:16 a délce 4 metry prekona
vyskovy rozdil 0,25 metrd. Ve findInim navrhu byl tedy vyskovy rozdil zmirnén
pouzitim rampy (schodu) a ve zbytku terasy maximalnim dovolenym

sklonem terasy 2 %.
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7.3.2. Pochozi vrstva

Pochozi vrstva je tvofena terasovymi prkny ze sibifského modfinu,
znéz je tvoren i podkladni rost. (Vykres 14) Oboustranné ryhované terasové
prkno ma rozmér 27x143x3000 mm. Celkova plocha potfebna pro zakryti
terasovymi prkny je 63,5 m2 Jednoduchym odhadem (Tabulka 14) byla

stanovena potfeba terasovych prken

Tabulka 14 Odhad poctu potfebnych terasovych prken

Rozmér [m] Plocha [m?]
Terasové prkno 0,143x3 0,429
Plocha terasy 9x10-3x4-2,5x4-1,5x3 63,5
63,5

Pfi montazi terasovych prken na nosny rost je potfeba dodrZzovat
minimalni dilatacni spary. Modfinové drfevo nepatfi ani mezi tvrdé ani pfilis
meékké, tudiz zde probihaji objemové zmény zplsobené vihkosti a teplem.
Pfi montazi terasovych prken bez dilatace jsou témeér jisté poruchy
konstrukce jako krouceni prken a jiné deformace. Doporucena dilata¢ni
spdra se podle zdrojl lisi ale vesmés se pohybuje v rozmezi 4-10 milimetrd.
Pro Ucely tohoto projektu je navrZzena dilatacni spara mezi prkny 7 mm.

%

Dilatacni spara musi byt dodrzena jak pficném, tak v podélném sméru.

K upevnéni terasovych prken jsou navrzeny specialni vruty do dfeva
pro stavbu teras. Ackoliv je jejich pofizovaci cena drazsi, jejich Zivotnost je
vyssi. Klasické vruty do dfeva se c¢asto lamou a neni zadouci mit v terasovych
prknech otvory navic. Obycejné vruty do dfeva mohou terasova prkna Stépit.

Terasové vruty jsou z nerezového materialu.

7.3.3. Konstrukce rostu
Nosny rost byl navrzen z podkladnich hranoll pro terasy vrozméru
40x70mm. Doporucend roztec hranold je 35-50 centimetrd. V ndvrhu byla
zvolena roztec 50 centimetrd. V misté ulozeni Sachty pro zdvlahu byla roztec

zvétSena o 7 centimetrd, kvQli vét§imu manipulaénimu prostoru. (Vykres 13)
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Jako material bylo v navrhu zvoleno dfevo ze sibifského modfinu, které
ma vhodnou Unosnost i trvanlivost. Hranoly jsou dostupné v délce
2,3a4 metry. Prorozméry navrhu byly pouzity pouze hranoly o délce 4 metry,
které se ndsledné rozrezaly na rGzné délky, které byly ndsledné vyuZzity. Vypis

pouzitych délek hranold a jejich mnozstvi je uveden v Tabulce 15.

Rozmér [mm] Délka [mm] | Pocet [ks]
40x70 1200 18
40x70 4000 8
40x70 2800 15
40x70 2000 15
40x70 1750 3

)3 130850 mm

Tabulka 15 MnoZstvi pouZitych hranold

Zakladni délka hranolu - 4000 mm

Potfeba kusd hranold je stanovi jako podil celkové délky a délky

jednoho hranolu vzorcem: p d.

T d,
(1.26)

kde P je potfebny pocet kust hranold, dc je celkova potrebna délka [mm)], d»

je délka hranolu [mm)].

_ 130850

= W = 32,7 = 33ks

Hranoly budou mezi sebou po delsi strané spojeny, aby nedochazelo
k pohybu hranold ve svahu a tim nedoslo k vytvoreni vétSich mezer mezi
terasovymi prkny ¢i kjejich popraskani. Pro spojeni hranoll jsou navrzeny
ocelové pozinkované spojovaci desticky tloustky 2 mm a o rozmeéru
35x100 mm. Ve spojovacich desti¢kdch jsou pripraveny otvory o prdmeéru
5 mm pro vruty do dfeva o maximalni délce 35 mm, aby nedoslo ke kolizi
mezi vruty na protéjsi strané. Pri pouziti delSich vrutl je doporuceno
upeviovat hranol pouze skrze nékteré otvory a z druhé strany pouZzit otvory

zbyvajici.
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7.3.4. Kotveni terasy

Kvali udrzovani nizké vihkosti a provzdusnéni neni vhodné drevény
rost pokladat prfimo do stérkoveé vrstvy, kterd ma sice za Ukol dobre odvadét
vodu, ale v pfipadé vétsich dlouhodobéjsich srazek se mohou pod konstrukci
rostu tvofit kaluze vody. Voda, kterd nema dostatecny prostor k odvétravani,
by mohla v pfimém kontaktu se dfevem zpdsobit tvorbu plisni, ¢imz by se

vyrazné snizila zivotnost terasy.

Existuje mnoho zplsoby, jak podkladni rost uloZit a ukotvit. Nejvice
vyhod ma ulozeni na rektifikacni terce, které jsou vyrabény specialné pro
pouziti terasovych konstrukci. Lze je pouzit ve svazitém terénu, kde je tfeba
upravovat vyskovou polohu podkladniho hranolu. Dalsi vyhodou je jejich
mala hmotnost, proto jsou vhodné zejména pro konstrukci terasy na strese
budovy. Jejich nevyhodou je vSak vyssi pofizovaci cena. JelikoZ navrhovana
terasa nenisoucasti budovy aje volné uloZzena na zemi, bylo zvoleno levnéjsi
feSeni, a to pouziti betonovych chodnikovych dlazdic. (Vykres 13) Tyto
dlazdice maji za Ukol umozZnit dostatecné provétrani terasové konstrukce,
pevné ulozeni podkladniho roStu a v neposlednim pfipadé také Upravu

vyskového ulozeni a sklonu terasové konstrukce.

Velmi casto vynechavanym prvkem pfi stavbé terasy jsou izolacni
podlozky, které zabranuji prfimému kontaktu drevénych hranoll s
betonovymi dlazdicemi. Betonové dlazdice mohou prenaset vihkost do
drfevéného rostu a opét tak zpUlsobit vznik plisni. Hydroizolace dfevéného
rostu mudze byt tvofena kusy hydroizolaéni folie nebo obdélniky

z recyklované pryze, které jsou dostupné v nékolika velikostech a tloustkach.

7.3.5. Podkladova vrstva
Pfed samotnou vystavbou je tfeba sejmout ornici o tloustce priblizné
10 centimetr( na celé ploSe budouci laboratore - tj.9x10 m véetné ploch pod
zdhony. Déale je v nékterych mistech nutno odebrat zeminu, aby zemina byla

pfiblizné v Grovni 30 centimetrd pod Urovni povrchu pldnované terasy.

Dno vykopu bude vyloZeno geotextilii, aby bylo zabrdnéno prorlstani
plevelu do vrstvy stérku, kterd ma za Ukol zajistit odvod vody zterasy.
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Spravné odvodnéni zabrani plesnivéni a hniti podkladnich hranoll a
terasovych prken. Na geotextilii bude uloZena vrstva Stérku frakce 16/32 a
4/8. Tuto vrstvu je tfeba dobre zhutnit, aby tvofila také pevny podklad pro

kotveni terasy.

7.4. Experimentalni plochy

Pro experimentalni vyzkum intenzivni zelené stfechy byly navrzeny tfi
vyvysené zahony. Jeden kontejner o velikosti 4x2,5 m, dalsi 4x3 m a nejmensi
kontejner byl navrZzen podle maximalniho rozméru pouZiti robota

FarmBot Genesis v1.4 a to 3x1,5 metru.

Samotna konstrukce kontejneru se sklada z hranoll modfinu o rozméru
80x80 mm. Celkova vyska vyvysenych zdhon( je 72 centimetrd je patrna
z vykresd 05,06 a 07. Jednotlivé hranoly vruty do dfeva s ¢adstecnym zavitem
a zapustnou hlavou o prdméru zavitu 8 mm a délce vrutu 140 mm. (Vykres
07) Drfevéna konstrukce zhranold musi byt kvili ndchylnosti na vihkost
posazena na betonové cihly a izolacni pryZzovou podlozku. V mistech, kde je
kontejner ulozen ve stejné vysce jako betonové dlazdice, vyuziji se misto

cihel tyto dlazdice.

Velmidilezitou ¢asti zelenych stfech je hydroizolace, aby bylo zabrdnéno
protékani vody do konstrukce budovy a usmérnéni odtoku vody
do pozadovanych mist. V pfipadé navrhovanych experimentalnich ploch
je nutnd hydroizolace hlavné zd0vodu zachyceni a svodu vody
k prGtokoméru, aby bylo mozné monitorovat vodni bilanci. Pro kontejnery
byla vybrana hydroizolace EPDM Firestone PondGard, ktery byva bézné
vyuzivana na konstrukcich zelenych stfech Ci vystavbé zahradnich jezirek.
Cely vnitfek kontejneru je vylozen hydroizolaci, ktera je v rozich lepena a na
vrchu zachycena pod poslednim tramkem pomoci lepidla, a to hlavné
z estetickych ddvod0. Pod vrstvu hydroizolace byla navrzena ochrannd
geotextilie 500g, ktera ma za Ukol chranit hydroizolaci pfed mechanickym
posSkozenim. Mezi upravenym terénem a geotextilii je 50 mm vrstva
Stérkopisku, ktera jednak napomaha proti mechanickému poskozeni, ale

také umoznuje snazsi finalni Upravu sklonu dna zahonu.
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v/v

Odvod vody je feSen vyspadovanim dna v podélném i pficném smeéru 2 %
smeérem ke stresni vpusti. Dalsi vrstvou je nopova folie s vyskou 40 mm, ktera
pomaha kodvodnéni substratu. Je ulozena na hydroizolacni vrstvé. Na
nopovou folii bude poloZzena separacni folie, kterd zabrani zaneseni nopové
folie substratem a tim zajisti jeji spravnou funkci. Vice o odvodnéni

kontejner( v kapitole 7.6.

Vyska substratu je 60 centimetr(. V ndvrhu byl zvolen substrat firmy Acre
— substrat pro intenzivni strechy, ktery byl zkouman v laboratorni casti této
prace. Tento substrat byl zvolen na zakladé doporuceni a dobrych zkusenosti
se substratem Acre pro extenzivni strechy, ktery je umistén na nékterych
pokusnych plochach na stfese budovy UBEEB. Na povrchu je substrat

navrzen s nulovym sklonem kv(li pfipadné erozi.

Navrh vegetace pro jednotlivé zahony neni soucasti této studie. Podle
prvotnich ndvrh( bude jeden ze zdhon( osazen trdvou, jeden travou a kefi

a zadhon s Farmbotem bude urcen pro péstovani jednoleté zeleniny.

7.5. Odvodnéni

Odvodnéni terasové konstrukce je zajisténo sklonem povrchu 2 % a
v pfipadé rampy 1:16. Tyto sklony jsou zaroven maximalni povolené sklony
pro konstrukci pochozi vrstvy terasy a pro navrh rampy za uUcelem

bezbariérovosti.

Dna zdhond jsou navrZzena ve sklonu 2 % ve dvou smérech a voda je
svedena do prostupl. Tyto prostupy jsou déle napojeny na potrubi, které
odvadi vodu do plastovych jimek, kde jsou uloZeny prltokoméry

a vzorkovac. Navrh dimenze odvodnovaciho potrubi je fesen v kapitole 8.5.2.

Pro napojeni odvodfiovaci plochy s odvadécim potrubim byl navrzen
stfesni vtok HL stfe$ni vtok DN110 s PVC pevnou izolaéni pfirubou (Obrazek
26). Diky pfirubé je jednodus$si napojeni hydroizola¢ni folie a potrubi.
Na navrhovaném vyrobku je integrovan zachytny kos, ktery zabrdni priniku

s

vétSich castic do potrubi.
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Obrazek 26 Stresni vtok s pevnou PVC pfirubou, Zdroj: Koupelny-cz.cz, 17.5.201
7.5.1. Ovéreni vhodnosti navrhu nopové folie Platon DE 40
Pro ovéreni dostatec¢né velikosti navrzené nopové folie Platon DE 40
byl pouzit vypocet uvedeny ve Standardech pro navrhovani, provadéni a
udrzbu: Vegetacni souvrstvi zelenych stfech — kapitola 6.2 -Dimenzovani

drenazni vrstvy vegetacniho souvrstvi.
q == (1.27)

kde g”je celkovy odtok destové vody ze stfechy [I.s'.m™], A je odvodriovana
plocha [m?], C je soucinitel odtoku [-], b je vypocltova odtokova sitka [m], g je

navrhovy 15minutovy dést [l.s.m2],

Pro ovéreni ndavrhu byl proveden pouze vypocet pro zahon 2, ktery ma

nejvétsi rozmeéry.

Zéhon 2 (4x3 m):

, _ 4.3.0,3.0,0217

= 0,2604 l.s".m"’
03

kde C je soucinitel odtoku [-] Pro vegetacni vrstvu o tloustce nad 250 mm a
sklonu povrchu 1-5 % podle Tab.6: Soucinitele odtoku deStové vody C
(Standardy pro navrhovani, provadéni a udrzbu: Vegetalni souvrstvi
zelenych stfech str.19) a g je ndvrhovy 15minutovy dést [I.s".m™>2] pro Prahu
podle Tab.5: Hodnoty navrhového desté (Standardy pro navrhovani,

provadéni a Gdrzbu: Vegetadni souvrstvi zelenych stfech str.19)
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Pro vysledné ovéfeni je tfeba tabulkovy drendzni vykon ponizit o
bezpelnostni hodnotu 20 %. Ta se pouzivd kv0li snizené schopnosti

propustnosti v ¢ase napfriklad kvili zanesent.

Tabulkovy drenazni vykon nopové folie Platon De 40 je 3,85 l.s'.m". Pro

vypocet pouzijeme bezpecnostni hodnotu 3,08 I.s".m™.
q’<08.qvrr
q(0,2604)< qvyr(3,08)

kde g~ je celkovy vypoclteny odtok destové vody ze strechy [l.s".m], gwr je

tabulkovy drendzni vykon vyrobku [l.s.m™]

Zvysledku je patrné, Ze navrzena nopova folie Platon De 40 ma

dostatecny drenazni vykon pro navrhované zahony.

7.5.2. Navrh velikosti potrubi pro odvodnéni
Kazdy zvyvySenych zdhon0 mé& vlastni odvodniovaci potrubi.
Posouzeni kapacity potrubi bude provedeno pro zahon s nejvyssi navrhovou

hodnotu prdtoku.

Okam?zity prétok dedtovych vod (CSN EN 12056-3) — Z&hon | (4x2,5 m)

4=7CA (1.28)

kde Qg je celkovy okamzity odtok [I.s], r je vydatnost desté pro Prahu
[I.s7.m™2], C je soucinitel odtoku [-] Pro vegetadni vrstvu o tloustce nad 250
mm a sklonu povrchu 1-5 % podle Tab.6: Soucinitele odtoku destové vody C
(Standardy pro navrhovani, provadéni a uUdrzbu: Vegetadni souvrstvi

zelenych stfech str.19), A je plGdorysny prdmeét odvodriované plochy [m?]

Q4 = 0,030x0,3x4x2,5 = 0,09 l.s1= 5,4 L min!

Rocni odtok destové vody— Zdhon | (4x2,5 m)

Qr,d = Apeqll (1-29)
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kde Q.4 je ro¢ni odtok destové vody [m3.rok], Aes je redukovand plocha
(Areg=C.A) [Mm?], u je dlouhodoby srazkovy dhrn (u = 550 mm.rok™ Zdroj: Mapa

prmé&rného ro&niho Uhrnu srézek, CHMU.)
Qra = Arequ = 0,3x4x2,5x0,55 = 1,65 m>.rok™!

Okamzity pratok destovych vod — Zahon Il (4x3 m)

Qu=71CA (1.28)
Qa = 0,030x0,3x4x3 = 0,108 L. s1=6,48 Lmin-!

Ro¢ni odtok destové vody— Zahon Il (4x3 m)

Qr,d = Aredu (1'29)
Qra = Arequ = 0,3x4x3x0,55 = 1,98 m3.rok ™!

Okam?zity pritok destovych vod — Zdhon Il (1,5x3 m)

4=71CA (1.28)
Q4 = 0,030x0,3x1,5x3 = 0,041 l.s-7=2,46 L.min’!

Rocéni odtok destové vody— Zahon Il (1,5x3 m)

Qra = Areq (1.29)
Qra = Arequ = 0,3x3x1,5x0,55 = 0,743 m3.rok™*

Dalsim krokem je zvoleni velikosti pridméru potrubi a jeho materidlu pro
které je nutno vypocitat maximaini pritok (1.29). Maximalni pritok musi byt

vy$Sinez maximalni odtok ze zdhon( (1.28).

Qmax = Qd (].30)
Qmax =SV (1.31)
v=c-vRi (1.32)
__ pritotné plocha
R= omocteny obvod (1.33)
R
¢ = 25. ;o] (1.34)
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kde S je prdto¢néd plocha potrubi pfi dané vysce plnéni [m?], v je rychlost
proudéni [ms™], i je sklon [%], k je drsnost potrubi (pro PVC k=0,4 mm), ¢ je
rychlostni soudinitel [m°°s7], Qmax je maximalni dovoleny pritok [I.s7], Q: je

okamzity pritok destovych [I.s7]

Pro vypocet, ktery je zpracovan v Tabulce 16 bylo zvoleno potrubi

DN110.

Tabulka 16 Vypocet maximalniho pritoku potrubim DNT10

S K i R C V Qmax
m? M % M mo3s! ms’’ Is!
0,003926991 | 0,0004 2 0,05 2,306 0,729 2,864

Ovéreni podle vzorce 1.28:
2,864 >0,108 Is

Pfi pInéni odvadéciho potrubi pouze do vysky prlfezu DN110 je ndvrh

dostatecny pro nejvyssi okamzity pritok, ktery byl vypolten na zdhonu Il.

7.5.3. Ovéreni vhodnosti ndvrhu pridtokoméru PF500

Optimalni kapacita prdtokoméru uddvana vyrobcem -10 preklopeni/min.

Obrézek 27 Preklapéci clunkovy pritokomér PF500, Zdroj: Fiedler company, 30.3.2019

Objem &lunku — 0,5 |
Qopt=pocet pieklopeni x objem Clunku (1.35)

Qopt:loxo;s =5 l/mm
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Maximalni navrhovy prltok 6,48 I/min zjistény vypoctem v kapitole 7.5.2 pro

zahon Il. Musi byt splnéna podminka:
Qopt(51/Min) = Qn, max(6,48 1/mMin)

Podminka pro ndvrh vhodnosti prdtokoméru nebyla splnéna. Neznamend
to vsak, ze prlGtokomér nebude funkéni. Prltokomér bude v nevyssich
pritocich méfit mimo oblast linedrniho prlbéhu kalibraéni &ary. Pro vyssi

hodnoty prdtokl bude tfeba potfeba provést dynamickou kalibraci.

Maximalni ndvrhovy pritok byl pouzit z nejvétsino zadhonu 4x3 m. Pro
zbylé zdhony je prltokomér dostatecny. Vypocet ndvrhového pritoku vsak
nezohlednuje tlousStku vrstvy substrdtu ani jeho hydraulické vlastnosti.
Konkrétni odtok pro substrat Acre intensive o tloustce vrstvy 60 centimetrd

byl vypocitan v modelu v prostfedi HYDRUS1D.

Nejvyssi okamzity odtok nastal v situaci s nasycenym substratem pro
navrhovou srazku 15 Simulovany odtok cinil 0,894 cm.h'. Po prepoctu pro
plochu nejvétsiho zahonu, kde je predpokladany nejvétsi odtok, vychazi
maximalni prdtok 1,783 I.min'. Numerickd simulace v programu Hydrus1D

naznacuje, Ze navrzena kapacita pritokomér( je dostatecna.

7.6. Navrh zemnich Uprav
Pfed zacatkem stavby konstrukce terasy s experimentalnimi zahony je
nutné upravit terén. Pfed zac¢atkem vykopovych praci je nutné sejmout ornici

do hloubky aspon 10 centimetrd.

Soucasny terén je C&lenity a svazity. Pro potrfeby tohoto projektu staci
upravit pouze 10x9 metrd terénu zvoleného Uzemi. Zakladni Uprava terénu
je naznacena na Vykresu 16. Vétsina Uzemi bude upravena do sklonu 2 %.
Vyskové pomeéry jsou naznaceny ve vykresech rez(. Zakladni vyskovy bod,
od kterého je tfeba zacit je misto pfistupu na terasu pfi chodniku. V tomto
misté je navrzena terasa tak, aby mezi asfaltovym chodnikem a vstupem na
terasu nebyl zddny nebo minimalni vysSkovy rozdil, a to hlavné kvl
bezbariérovému pfistupu. Od této Urovné je smérem doll po celé Sifce

Uzemi navrzen sklon 2 %.
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V misté rampy je navrZzen sklon 1:16. Jedna se o 4 metry dlouhou a 1,5
metru sirokou plochu. Vrchni ¢ast této plochy pro rampu je v Urovni vrchni

casti terasy se sklonem 2 %.

V misté pod planovanymi zadhony (5,220 metru od nejvyssi ¢asti terasy)
vznikd vyskovy schod. V pfipadé sypké zeminy je vhodné tento schod
zpevnit, aby nedochazelo k droleni zeminy a poklesu terénu. Tento schod je
v navrhu tvofen ztracenym bednénim, které slouzi k zachyceni podkladnich
vrstev terasy ve vyssi drovni a zaroven je vyuzity pro ulozeni podkladovych

hranolQ.

Na Vykresu 17 jsou vyobrazeny vykopové ryhy pro odvodnovaci potrubi.
Dno ryh je taktéz vedeno ve sklonu 2 %, ktery umoZznuje bezpe&né odvadéni
vody do Sachet. Navrhovand hloubka potrubi je 65 centimetrl pod upraveny
terén. Nebyla zvolena zakladni hodnota nezdmrzné hloubky 1,2 metru
z dlvodu umisténi stavby v Praze a blizko teplovodniho vedeni. Soucasné
neniv pldnu mit spusténé zavlazovani béhem zimnich mésicl, kdy se teploty

pohybuji pod bodem mrazu.

Ve spodni ¢asti Uzemi je tfeba vykopat dvé hranaté jamy pro ulozeni
meéricich sachet. Tyto Ssachty jsou umistény mimo upraveny terén. Hloubka
jam je 1,2 metru. Tyto jamy jsou spojeny vykopovou ryhou 0,4 metru pod
terénem. Pfi vykopu této ryhy je potfeba dbéat zvySené opatrnosti kv(li

teplovodnimu vedeni, jehoz pozice neni prfesné zamérena.
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7.7.

Orientacni vypocet naklad

Pro predstavu ceny byla vytvorena tabulka ndkladl na materidl.

Tabulka 17 Naklady na material

Artikl Popis Rozmér cellfova cenalJ | Celkova cena
potreba
Podkladni hranoly sibifsky modfin 40x70 35 ks 350 12 250 K¢
Terasova prkna sibifsky modfin 143x27x3000 65 m? 620 40 300 K¢
Hranoly pro zahony sibifsky modfin 70x70 324 bm | 239 25812 K¢&
Vruty do dfeva terasovy 2000 ks 2.2 4 400 K¢&
Vruty do dreva pro zdhony 8/140 324 ks 7 2774 K¢
Stérk 16/32 9 m3 | 772,8 6 955 K¢
Sté&rk 4/8 45 m?® | 8704 3917 K¢
EPDM Firestone 15000 4.5 m? | 3340 15 030 K¢
Nopova folie 31,8 m? 319 10 144 K¢
Geotextilie 200g 31,8 m? 46 1463 K¢
Geotextilie 5009 100 m? 56 5 600 K¢
Substrat 15,3 m? | 2844 43513 K¢
Substrat dovoz 5 000 K¢
Pryzové podloZky 100x100x3 300 ks 38 1 140 K¢&
Dlazba 30x30x5 150 ks 25 3 750 K¢
Dlazba 20x20x5 25 ks 20 500 K¢
Vtok HL s PVC pfirubou 3 ks 1817 5 451 K¢
Stérkopisek 08/016 6,08 t 180 1094 K¢
beton C8/10 0,403 m® | 1682 678 K&
Jimka Plastova samonosna 1x1 1 ks | 15000 15 000 K¢
Jimka 1,5x1 1 ks | 12000 12 000 K¢
Potrubi PVC DN110 25 bm 75 1875 K¢
Cihla PIn& betonova 65x140x290 55 ks | 16 880 K&
Ztracené bednéni 200x500x250 8 ks 50 400 K¢
219 926 K¢

Tabulka 17 nezahrnuje méfici pfistroje, vykopové a zemni Upravy a

cenu za praci.

Nejvyssi naklady tvofi podle Tabulky 17 cena za substrat Acre
intensive, a to necelych 44 tisic korun. Dalsi nakladnou polozkou je drevo.
Terasova prkna, podkladni hranoly a hranoly pro stavbu zdhond dohromady

cini témér 80 tisic korun.

7.8. Bezbariérové uzivani

Navrh terasy byl proveden s prihlédnutim kbezbariérovému uzivani.
Navrh rampy ve sklonu 1:16 je uréen Vyhlaskou ¢. 398/2009 Sb. Minimalni
Sitka rampy musi byt 1500 mm, coZ bylo v navrhu spinéno. Dalsim prvkem

jsou prljezdné Sitky, které jsou také doporucené v hodnoté 1500 milimetrd,

avsak v odlvodnénych pfipadech mdze byt tato hodnota o 300 mm nizsi,
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tedy minimalni prdjezdna sitka je 1200 milimetrd. Hlavni vjezd na terasu je
navrzen v Urovni stavajiciho chodniku, ktery lemuje konstrukci terasy. Jak
nad, tak pod rampou je splnén minimalni rozmér pro manipulaci a otoceni
voziku, tj.1200x1500 mm nebo kruznice o prdméru 1500 mm. (Vyhlaska ¢.

398/2009 Sb)

7.9. Inzenyrské sité
Zdroj elektrické energie 220V, ktery je potfebny pro péstebniho robota a
ovladani automatického zavlahového systému je pfistupny ze sloupku, na

kterém je v soucasnosti zapojena kamera.

Privod vody je fecen pfipojenim hadice z budovy D Fakulty stavebni.

7.10. Pouzité pristroje
7.10.1. Péstebni robot FarmBot
Nejvyraznéjsim a nejzajimavéjsim pristrojem pouzitym na tomto

projektu je robot FarmBot Genesis v1.4.

Vizi tvlrcd robota FarmBot je, aby si lidé mohli péstovat jidlo sami a
nebyli zavisli na velkoprodukci. Ovladani FarmBot je moZné pres open-
source software nebo aplikaci v mobilu Ci tabletu. Do aplikace je tfeba zadat
rostliny, které se budou péstovat a systém podle toho prizplsobi své funkce.
Na jednom zdhonu je mozné péstovat i nékolik druhd rostlin. (FarmBot

Genesis v1.4, 2019)

Robot je vybaven dcidly pro mérfeni pddni vihkosti, specidlnimi

hlavicemi pro sazeni, zalévani a nastrojem pro likvidaci plevele.

Tento robot funguje na elektricky pohon, ktery lze ziskat prostym
zapojenim do elektrické zdsuvky ale také pomoci fotovoltaickych paneld.
Je nutné jej pripojit také ke zdroji vody. Dalsi nutnosti k provozu robota je

internetové pripojeni. (FarmBot Genesis v1.4, 2019)

FarmBot Genesis v1.4 ma maximalni rozsah 1,4x2,9 m. Maximalni
rozmér zahonu je 1,5x3 m. Robot je pohyblivy diky kolejové konstrukci

pripevnéné ke konstrukci zdhonu. (FarmBot Genesis v1.4, 2019)
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Obrazek 28 FarmBot Genesis v1.4 Zdroj: farm.bot, 14.04.2019

7.10.2. Isco 3700 Full-Size

Vzorkovac Isco 3700 full-size je model pfenosného vzorkovace. Tento
model umoznuje odbér smésnych i délenych vzork( v intervalech. Soucasti
vzorkovace je peristaltické cerpadlo se saci vySkou 7,9 a délkou hadice 30
metr0, coZ je pfi ndvrhu dostacujici. Primér vzorkovace je 50,5 centimetrd a

bude uloZzen vjimce spolu sjednim prdtokomérem PF500. (Technoaqua,

2019)

Obrazek 29 VVzorkovac Isco 3700 Zdroj: Technoaqua, 30.3.2019
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7.11.  Ostatni vybaveni

Ve spodni ¢asti terasy je navrzen lavice a stll, které slouzi primarné pro

sezeni pfi manipulaci a méreni a vyuce.

Jelikoz se jednd o experimentdini plochu intenzivni zelené stfechy, je
tfeba zdhony plit a sekat. Pro tyto Ucely zbytkového bioodpadu zde mize byt

umistén dfevény kompostér.

Soucasti terasy je také informacni tabule, na které bude stru¢né popsan
projekt experimentalnich ploch pro vyzkum intenzivnich zelenych stfech.
Céast tabule bude ¢istd pro mozny zapis — k¥idova tabule nebo bila tabule pro

psani fixem.

Obrazek 30 Zjednodusena vizualizace vyzkumné zahrady pohled z ulice
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8. Zavér

Intenzivni zelené stfechy jsou v sou¢asnosti vhodnou alternativou zelené
ve méstech. V Ceské republice je tento trend stdle spie v po¢atcich, proto je
ddlezité tuto oblast vice prozkoumat. V reSersni ¢asti byly popsdny zejména
odtokové pomeéry zelenych stfech se snahou zaméfit se na intenzivni zelené

stfechy, které jsou predmétem této prace.

V laboratorni ¢asti prace byly provedeny zkousky pro zjisténi fyzikalnich
a hydraulickych parametrd pro substrdt Acre intensive. Kfivka zrnitosti
substratu ukdzala, ze zkoumany substrat Ize zaradit do pUdniho druhu
hlinitopiscité pady. Tento vysledek jiZ napovédél, Ze je substrat dobfe vodé

propustny, coz bylo potvrzeno mérfenim nasycené hydraulické vodivosti.

Velkou c&ast prace tvofi studie experimentalni a vyukové zahrady
navrzené za pozemku Fakulty stavebni na travnaté plose u vjezdu za
budovou D. Parametry zdhond svou skladbou odpovidaji situaci zahrady
vhodné pro stfechy budov s dostate¢nou Unosnosti nosné konstrukce.
JelikoZ jsou vyvysené zahony urceny primarné pro monitoring vodni bilance,
byl pfi ndvrhu kladen dCraz predevsim na odhad mnoZstvi odtoku. Navrhovy
pritok byl vypocitdn klasickym postupem uvedenym vnormé CSN EN
12056-3 pro 15minutovou navrhovou srazku. Tento vypocet je vsak velmi
obecny, co se tycle zelenych strfech, proto byl prltok vypoclten také
numerickym programem HYDRUST1D, ktery zohlednuje konkrétni parametry
substratu. Z vysledkd simulace pro 15minutovy navrhovy dést byl maximalni
odtok tretinovy oproti klasickému postupu. Z tohoto porovnani lze usoudit,
ze klasicky postup vypoctu ndvrhového prdtoku pfi aplikaci na intenzivni

zelené strechy je znacné predimenzovany.

Monitoring vodni bilance naintenzivnich zelenych stfechach by mohl vést
k navrZzeni novych vypocetnich postupl pro zelené strechy. Pozitivni
vysledky by mohly presvédcit Sirokou verejnost pro vystavbu zelené stfechy

na svém domé.
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