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1 Uvod

Tuto ¢ast mojej diplomovej prace som rozdelil na dalSie dve Casti. Cielom tej prvej
bude teoreticky zardmcovat problematiku intenzivnych zelenych striech ako jedného
z typov vegetacnych striech, ktory je aplikovany aj v mnou navrhnutom objekte ako hlav-
ného predmetu tejto diplomovej prace. V ramci tejto Casti sa sustredim hlavne na popis
dolezitych pojmov, zdkladného rozdelenia zelenych striech podla r6znych ukazovatelov,
a v neposlednom rade benefitov vyplyvajucich z ndvrhu a realizacie tohto variantu rie-
Senia zastresenia. Tieto vyhody, s vymenovanim ktorych sa ¢asto stretdvame pri argu-
mentdacii mnohych vyrobcov ¢i doddvatelov pohybujucich sa prave v tejto oblasti, sa
snazim doloZit konkrétnymi dokazmi a Studiami, ktoré ich potvrdzuju ¢i uvadzaju na
pravu mieru.

V druhej ¢asti sa zameriam na popis vrstiev tvoriacich vegetacné suvrstvie zelenych
striech, pricom som sa pri kazdej z nich zmienim aj o volbe mnou pouzitého riesenia,
ktoru sa snaZim vyargumentovat a zdévodnit, preco som siahol prave po tom ktorom
rieSeni, materiali ¢i vyrobku. Takto som sa postupne dostal az k prvym vrstvam stres-
ného plasta, ktoré som takisto stru¢ne zhrnul.



2 Zakladna terminoldgia

V technickej praxi by sa mal klast déraz na spravnost a presnost pouzivanej termi-
noldgie, hoci uz v ivode som spomenul dva ré6zne spésoby pomenovania pre ozelenenie
streSného plasta, a inak tomu nie je ani v inej odbornej, tunajsej ¢i zahraniénej, litera-
ture. Navyse, rozdiely sa netykaju len terminoldgie, ale aj samotnej koncepcie, napr.
v presnom urceni hranice medzi extenzivnou a intenzivnou zelenou strechou. Pre ucely
tejto prace vsak pomenujem casto pouZivané terminy pre spravnu orientaciu v oblasti
zelenych striech:

Vegetacna strecha/zelena strecha/travnata strecha — strecha pokryta vegeta¢nym su-
vrstvim s vegetaciou.

Nosna streSna konstrukcia — Cast strechy prenasajlica zataZenie zo stresného plasta
a vegetacného suvrstvia do ostatnych nosnych prvkov budovy.

StresSny plast — Cast strechy bez nosnej funkcie chraniaca budovu pred vonkajsimi
vplyvmi a na ktoru nadvazuje vegetacné suvrstvie.

Funkéna vrstva — vrstva vegetacného suvrstvia s konkrétnou funkciou nevyhnutnou pre
jeho spravne fungovanie (blizsie rozobraté v kap. 5.1)

Vegetacné suvrstvie — komplex funkénych vrstiev, ktoré vytvaraju vhodné podmienky
pre Zivot a rast rastlin. (Burian et al., 2019)

Za hranicu medzi vegetacnym suvrstvim a streSnym plastom sa povazuje vrstva hyd-
roizolacie.

—— funkénd vrstva 1

vegetacné
——  funkéna vrstva 2 suvrstvie

——  funkéna vrstva 3
—— funkénd vrstva 4

—— vrstva stresneho M
pldéta 1

— vrstva stresného
plasta 2 stresny

"L, vrstva stre3ného  plast
plata 3
nosna stresna
konstrukcia

vegetacna
strecha

Obr. 1 Rozdelenie vrstiev vegetacnej strechy (Zdroj: Bohusldvek et al., Vegetacni stfechy a stfesni zahrady,
2009)



3 Hlavné prednosti vegetacnych striech

3.1 ZlepSenie mikroklimy

Teplota v mestach je ¢asto vyssia v porovnani s okolitymi, menej osidlenymi ¢as-
tami krajiny — tzv. mestské tepelné ostrovy.

Obr. 2 Letecké termovizne snimky — rastrovd mapa mesta Bratislavy zachytdvajica rozdiely teploty réz-
nych typov krajinnej pokryvky (Zdroj: USGS/NASA Landsat8 Program, 2018)

Dévodom je mnoiZstvo ploch, ktoré absorbuju slnecnu energiu a vyzaruju ju vo
forme tepla, ktoré zvySuje miestnu teplotu vzduchu. Napr. teplotny rozdiel medzi mest-
skymi tepelnymi ostrovmi a okolim v aglomeracii s cca jednym milionom obyvatelov
moze cez defi ¢init 3-8 °C, v noci aj 12 °C. (Sirokd, Méstské tepelné ostrovy, 2018)
Zelené strechy nepomahaju redukovat mestské tepelné ostrovy len spésobom pokrytia
konvencnych streSnych povrchov vegetdciou s cielom zniZenia absorpcie tepla, ale ta-
kisto sa vyuZiva fakt, Ze energia zo slne¢ného Ziarenia napomdha k vyparovaniu vody zo
substratu, resp. iného rastového média, a transpiracii — uvolfiovanie vody listami rastlin
vo forme vodnej pary. Tento proces evapotranspirdcie zniZuje teplotu zelenej strechy
pouZzitim tepla zo vzduchu k vyparovaniu vody. (National Park Service)




Primérna povrchova teplota /rozpéti
Solitérni stromy, skupiny stromi 22-24°C
Udrzované seéené travniky 20-35°C
Trvalé travni porosty — neposeéené podmaéené louky v lizenském parku 23-26°C
Rodinné domy se zahradou 27-30°C
Parkovisté 40-55°C
Stiechy 40-557 C
Silnice 35-38°C
MNimésti 33-37°C
Zastavba s malym zahradkam 35-38°C

Tab. 1 Rozmedzie priemernej povrchovej teploty vybranych typov povrchov mestského prostredia z letec-
kého termovizneho snimku — popoludriajsi ndlet 12:00-13:30

(Zdroj: Pokorny et al. Vyznam zelené pro klima mésta a moZnosti vyuZiti termdlnich dat v méstském
prostredi, 2018)

»Rostlinami a pudou se z metru Ctverecniho za den odpari nékolik litri vody. Na vy-
par jednoho litru vody o teploté 20 °C se spotfebuje 2,45 MJ = 0,68 kWh slunecni energie.
Pri odpareni kupfikladu 5 litrG z metru ¢tverecniho se do vodni pdry vdaze 3,4 kWh, vice
neZ polovina dopadajici slunecni energie. Slunecni energie vdzand ve vodni pdre ve formé
skupenského tepla se potom opét uvolni pfi kondenzaci vodni pdry zpét na vodu, uvolni
se tedy na chladnych mistech, na kterych se vodni pdra srdzi. Vdzdni slunecni energie
vyparem vody (chlazeni) na mistech s nadbytkem energie a uvolriovdni slunecni energie
na mistech chladnych pfi kondenzaci vody je podstatou dokonalé prirozené klimatizace
pomoci vody a rostlin. Na pouhém jednom metru ctverecnim muze Cinit v Iété rozdil mezi
energii vdzanou ve vodni pare a energii uvolnénou jako teplo i nékolik kWh za den. Toky
sluneéni energie vdzané pfi evapotranspiraci dosahuji tedy aZ nékolika set watti na m? .
Skupenské teplo vyparu vody je pozoruhodné vysoké: na vypar jednoho litru vody se spo-
trebuje 2,45 MJ (0,68 kWh). Na ohrev jednoho litru vody o 30 °C se spotiebuje ca 125 kJ,
tedy 20x méné neZ na vypar jednoho litru vody.” (Pokorny et al., 2018)

Pre porovnanie uvediem, Ze v slne¢nych dnoch beténova plocha odraza az 200
W.m2, zatial ¢o vodna hladina odraZa najviac 50 W.m2 a rézne druhy vegetacie priblizne
150 W.m?, resp. menej v pripade dobrého zdsobenia vodou.

i,

Obr. 3 Povrchovd teplota konvencnej (74 °F = 23,3 °C) a vegetacnej (151 °F = 66,1 °C) strechy (Zdroj: Science
Connected Magazine, 2016)
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Obr. 4 Porovnanie priemernych teplét vonkajsieho vzduchu (modrou), povrchu neozelenenej (sivou) a ve-
getacnej (zelenou) strechy (Zdroj: Penn State Center for Green Roof Research)

3.2 Retencia vody

,Predpokladd sa, Ze ludska cCinnost doteraz sposobila globdlne oteplenie o priblizne
1 °C v porovnani s predindustridlnym obdobim, pravdepodobne v rozsahu 0,8 °C aZ 1,2
°C. Globdlne oteplovanie pravdepodobne dosiahne hodnotu 1,5 °C medzi rokmi 2030
a 2052, ak bude rdst aktudlnym tempom.“ (Masson-Delmotte et al., 2018, vlastny pre-
klad)

Na vyssie citovanu spravu Medzivlddneho panelu o zmene klimy IPCC sa odvoldva
aj kolektiv autorov (Bogen et al., 2020) v sprdve hodnotiacej rizikd nepriaznivych dosled-
kov zmeny klimy na Uzemi hlavného mesta SR Bratislavy, hovoriacej mimo iného aj
o tom, Ze: ,[...] vzhladom na predpokladanu vyssiu teplotu vzduchu bude rdst aj vypar,
¢im sa vytvoria podmienky pre dlhSie trvanie sucha v predmetnej oblasti (Bratislava,
pozn. autora). Privalové a intenzivne dlhotrvajice zrazky budu castejsie a nebezpecnejsSie
(o priblizne 7-14 % na kaZdy 1 °C oteplenia)...v désledku vyssej teploty a vihkosti vzduchu
sa ocakdva Castejsi vyskyt silnejsich a intenzivnejsich burok v oblasti...privalové a inten-
zivne dlhotrvajuce zrdzky budu pravdepodobne CastejSie a intenzivnejsie (o priblizne 7-
14 % na kazdy 1 °C oteplenia.”
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Obr. 5 : Predpokladané scendre priemernej ro¢nej teploty vzduchu (hore) a roéného thrnu atmosférickych
zrdzok (dole) v oblasti Bratislavy na zaklade vystupov 16 regionalnych klimatickych modelov (RCMs) v
rdmci suboru CORDEX-EUR44 s priestorovym rozliSenim 50 x 50 km, podla dvoch zvolenych RCP pesimis-
tickych scenarov (RCP4.5 a RCP8.5) do roku 2099. (Zdroj: CORDEX-EUR44)

Z vysSie uvedeného vyplyva, Ze s rastom teploty suvisi aj uhrn zrazok, ato aj vo
forme privalovych dazdov, ktoré su schopné v extrémnych pripadoch zahltit nedosta-
toény systém kanalizacie v mestéach.

Tomuto javu vSak mdze predchadzat realizovanie vegetacnych striech. Napr. podla
vyskumu agentury NASA (Rosenzweig et al., 2006) sa v priemere zadrzi na vegetacnych
strechach 80% vody v porovnani s mnozstvom vody 24% na Standardnych strechach.
MnoiZstvo zadrzanej vody sa vsak liSi od typu pouZzitého substratu a jeho hrubky, typu
hydroakumulacnej a drenaznej vrstvy apod.



3.3 Zlepsenie kvality vzduchu

Vystavenie vysokym hodnotdm znedistenia vzduchu zvySuje podla Svetovej zdra-
votnickej organizacie WHO (WHO Departmental news, 2019) riziko respiracnych infekcii,
srdcovych chorob a rakoviny pluc. Zdravotné nasledky su spdjané s kratkodobym aj dI-
hodobym vystavenim latkam znecistujicim vzduch, pricom medzi najviac zdravie ohro-
zujlce patria tzv. jemné Castice PM; s, teda prachové Castice o velkosti mensej nez 2,5
um, PMip (Castice mensie nez 10 um), ale takisto aj oxid uholnaty CO, ozén Os, oxid
dusicity NO,, oxid siriCity SO, a iné. (European Environment Agency, 2020)

Podla viacerych studii (U.S. Environmental Protection Agency, 2018; Jun Yang et al.,
2008) je vsak mozné redukovat mnoiZstvo tychto znecistujicich latok ozeleriovanim
striech. Takymto prikladom je aj mesto Chicago, USA, v ktorom vedci kvantifikovali
mnozstvo znedistujucich latok, ktoré bolo mozné odstranit uz len samotnou aplikaciou
vegetacnych striech. Vysledok ukazal, Ze za 1 rok zelend strecha o ploche 19,8 ha
(198000 m?) — plocha priblizne 20-tich futbalovych ihrisk — ,pohltila“ znecistujice latky
o hmotnosti 1675 kg, z toho konkrétne 52% O3, 27% NO,, 14% PM1o a 7% S0O,. V pre-
pocte to je teda 85 kg odstranenych znecistujucich latok na 1 ha (0,01 km?) zelene;j stre-
chy za 1 rok. V pripade, Zze by boli vietky budovy v Chicagu pokryté intenzivnymi
zelenymi strechami, mnoZstvo odstranenych necistét zo vzduchu by dosahovalo hod-
notu 2046,89 ton.
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Obr. 6 MnoZstvo znecistujucich Idtok (O3, PM1o, NO,, SO;) odstrdnenych vegetacnymi strechami v meste
Chicago, USA v obdobi august 2006 — Jul 2007. (Zdroj: Jun Yang, 2008)



Opat ma na mnozstvo odstranenych latok zo vzduchu vplyv aj druh vegetacie,
o ¢om hovori obr. 7 a obr.8 niZsie. S velkostou druhu vegetacie rastie potencial vyfiltro-
vat zo vzduchu vacsie mnoZstvo nedistot.

TE‘PE Df EDE NDE PI'I-'I:LE D3 TDtﬂ].
vegetation (g m™ ?'1'_1} (8 m™ ?'1'_1} (g m™ ?'1'_1} (8 m™ ?'1'_1} (8 m™ ?'1'_1}
Short grass (.65 233 1.12 4,49 8,59

Tall herbaceous 0.583 2.04 1.52 5.81 11.10
plants

Deciduous trees 1.01 3.57 2.16 7.7 13.91

Obr. 7 Podiel mnoZstva odstrdnenych znecistujucich latok [g.m>.rok] (O3, PMi, NO,, SO3) podla druhu
vegetdcie (krdtky travnik, vyssie byliny, listnaté stromy) v meste Chicago, USA v obdobi august 2006 — Jul
2007. (Zdroj: Jun Yang, 2008)

Scenarios Total air pollutants removed

(metric tons)
Current 1%35.23
ratio
Extensive 140550
only

Intensive 2046.89

only

Obr. 8 Podiel roéného mnoZstva odstrdnenych zneéistujucich Igtok [t.rok™] podla typu vegetaénej strechy
(sucasny stav, v pripade len extenzivnych striech, v pripade len intenzivnych striech) v meste Chicago, USA
v obdobi august 2006 — Jul 2007. (Zdroj: Jun Yang, 2008)



3.4 lzolacné schopnosti a Uspora energie

Vegetaéné strechy mézu zohravat doleZitd ulohu aj v oblasti manazmentu s energiami, ¢o
dokazuje mnoho studii. Jednou z nich je porovnanie mnoZstva energie potrebnej pre vykurova-
nie a chladenie v pripade konvencnej a vegetacnej strechy. (Maiolo et al., 2019)

Plot 1
Layers Thickness [mm]
Surface layer (Vegetation) 1 Mediterranean

Soil Media 2 ]
Permeable Geotextile 3 3
Drainage layer 4 55
Anti-root Layer 5 3
Waterproof Membrane f 4
Lightweight concrete 7 75

Tatal 220

Temperature sensor in soil media @
Temperature sensor at the bottom of green roofs e==

Temperature sensor under the drainage layer —=

Plat 2
Layers Thickness [mm]
Surface layer (Vegetation) 1 Mediterranean
Ginil Mledia . By
Permeable Geolextile 3 3
Dnli.nuﬁr la_rl-.-r L] a0
Anti-root laper 5 7
Waterprool Membrane fi 4
I.'iﬂhlmi;ﬁhl: concree F 5
Tatal 208

L
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i, v

Temperature sensor at the bottom of green roofs e

Flot 3
Layers Thickness [mm]
Surface Lyyer {Vegetatson) 1 Spontanesas
Sodl Media 2 &0
Permeable Geotextile 3 3
Drrainage biper & 55
Inssulation layer 5 M
Anbi-roat biger & 3
Waterproot Membrane 7 F
Lightwesght exminete L 75
Total &

Temperature snsar o the botlom of green rools ===

Obr. 9 Skumané varianty skladieb vegetacnych striech (Zdroj: Maiolo, 2019)



Vsetky skladby maju zhodnu vysku substratu 80 mm. Skladba €. 1 (Plot 1) sa liSi od
skladby ¢.2 (Plot 2) drendZnou vrstvou. Skladba €. 3 (Plot 3) je takmer totoZna so sklad-
bou ¢.1, obsahuje navyse vrstvu tepelnej izolacie s hrubkou 30 mm.

V jednotlivych skladbdch sa nachadzaju senzory na meranie teploty:
e v substrate — zeleny kruZok v pripade skladby ¢.1 (Plot 1);
e pod drendznou vrstvou — Zlty pasik v pripade skladby ¢.1 (Plot 1);
e pod nosnou konstrukciou v interiéri — zeleny pasik (vSetky skladby).

Tieto skladby s vegetacnym suvrstvim boli porovnavané s konvencnou strechou.
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Obr. 10 Miesto vyskumu a skumané plochy (Zdroj: Maiolo, 2019)
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Obr. 11 Porovnanie teplét troch skladieb vegetacnych striech a konvencnej skladby strechy (nevegetacnej)
s idedlnou teplotou (20-26 °C) v interiéri pod strechou. (Zdroj: Maiolo, 2019)

10



Na zaklade grafu je mozné povedat, Ze vplyv vsetkych troch skladieb vegetaénych
striech na teplotu strechy v porovnani s konvencnou strechou je znacny, a to hlavne
v obdobi leta. Avsak aj v zimnom obdobi zelené strechy mali pozitivny vplyv na udrzanie
idealnej teploty v interiéri. V dalSej tabulke m6Zeme vidiet konkrétne Ciselné hodnoty
v rozdieloch tepl6t jednotlivych variant.

Differences [T “C] Differences [T °C]
Month Month

"1 P2 P3 P11 ra2 ra

January 1.1 -0.2 22 July -11.2 =113 =79
February =03 -15 1.0 August =7.1 -79 =50
March =15 -28 0.1 Septembwer -49 -5.0 =36
April =53 -5.6 =35 Oetober =31 =32 -16

Mav =79 =73 —h.4 MNovember 03 -0.4 1.5

June ~-74 -f6.3 —b.4 December 29 1.1 4.6

Obr. 12 Rozdiely priemernych mesacnych tepl6t medzi vegetacnymi strechami a konvenénou skladbou
strechy (Zdroj: Maiolo, 2019)

Hodnoty rozdielov priemernych mesacnych teplét hovoria, Ze v zimnom obdobi je
teplota pod zelenou strechou vyssia, a to od 0,2 — 4,6 °C v porovnani s konvencnou stre-
chou. Naopak, v lethom obdobi su teploty pod zelenou strechou nizsie v rozmedzi 5 —
11,3 °C ako pod beznou (nevegetacnou) strechou. V ramci vyskumu rozdielov medzi jed-
notlivymi skladbami vegetacnych striech je zjavné, Ze skladba ¢.1 a 2 si v lethom obdobi
pocinaju takmer rovnako a v porovnani so skladbou ¢.3 vykazuju priaznivejsie vysledky.
V zimnom obdobi zas skladba ¢.3 vykazuje najlepsSie vysledky. Za riou nasleduje skladba
¢.1, ktora vykazuje lepsie vysledky ako skladba ¢.2.

Je v8ak nutné podotknut, Ze tieto rozdiely teplot boli zmerané v pripade striech bez
vyraznejsej hrubky tepelnej izolacie. O tom, ako by to vyzeralo v pripade striech bez aj
s tepelnou izolaciou, hovori dalsi vyskum (Wong et al., 2003).

210
— —#—  Ba: stieini izolace
= i i
E 200 —i—  5e stielni izolaci
=
=
? 190
=
[
g
e 180
2
=
§ 170 Obr. 13 Porovnanie roc-
w nej spotreby energie
podla typu strechy (vege-
160 r tacnd vs. konvencnda stre-
Bz ralend Stfaini travei Stieini kefovi  Stfeini sromavy cha) apodla tepelnej
stiwchy parost parost paras izoldcie (s Tl vs. bez TI).

(Zdroj: Wong, 2003)
Tvp stfechy

Z grafu je zjavné,
Ze v pripade striech bez tepelnej izolacie je mozné ich potencidlnym ozelenenim usetrit

11



az 10% ro¢nych ndkladov na energiu. Rozdiely v spotrebe energie v pripade takejto
zmeny v strechdch s tepelnou izolaciou vsak uz nie su také markantné.
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4 Rozdelenie vegetacnych striech

EXTENSIVE GREEN ROOF
Height: 6-20cm
Weight: 60 - 150 kg/m?
Vegetation: mosses,
sedums, herbs and grasses
Cost: low
Maintenance: low

SEMI-INTENSIVE GREEN ROOF
Height: 12 -25cm

Weight : 120 - 200 kg/m?
Vegetation : grasses, herbs
and shrubs

Cost: middle

Maintenance : periodically

INTENSIVE GREEN ROOF

Height:15cm > 1m

Weight : 180 - 500 kg/m?
Vegetation : lawn, perennials,
shrubs and small trees

Cost: high

Maintenance : regularly

Obr. 14 Zdkladné rozdelenie vegetacnych striech (Zdroj: Semanticscholar.org)

Hoci sa naprie¢ odbornym svetom hranice medzi zakladnymi typmi vegetacnych
striech liSia, kedZe je mozné ich rozclenit na zaklade viacerych kritérii, pre Gcely tejto
prace su dané tak ako ich popisuje obr. 14. Tym hlavnym kritériom je mocnost substratu,
z ¢oho vyplyvaju dalSie skuto€nosti charakteristické pre jednotlivé typy vegetacnych

striech.

Mocnost souvrstvi vyuZitelna
pro kofenéni rostlin v cm

Rozehodniky

Extenzivni
ozelengni

Polointenzivni
ozelenéni

Intenzivni
ozelenéni

Obr. 15 Vhodnost pouZitia jednotlivych druhov rastlin podla hrubky substrdtu (Zdroj: Vegetacni stfechy,

www.isover.cz )
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4.1 Extenzivne vegetacné strechy

Obr. 16 Rozchodnikovad vegetacnd strecha (Zdroj: www.zelenestrechy.info)

Zakladnou charakteristikou extenzivnych zelenych striech je hridbka substratu v roz-
sahu priblizne 60-200 mm, ktora sa odvija od volby jednotlivych druhov vegetacie a ich
poziadaviek, ¢i uz sa jednd o tu najmenej ndro¢nu vegetaciu vo forme machov (/at. Bry-
ophyta) preferujucich vihké a tienisté stanoviska a schopnych osidlovat plochy takmer
bez substratu, cez u nds beZnejsie rozchodniky (/at. Sedum) ako znami predstavitelia
sukulentov schopnych znasat aj narocnejsie klimatické podmienky vo forme sucha, ktoré
su schopné preckat vdaka svojmu Specifickému metabolizmu, aZz po travy a urcité druhy
bylin vytvarajuce charakteristické stepné formdacie ako obdobu stepnych travnikov. (Bu-
rian et al., 2019)
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Obr. 17 Extenzivna vegetacnd strecha — kombindcia trdv, bylin a rozchodnikov (Zdroj: www.zelenestre-
chy.info)

4.2 Semi-intenzivne vegetacné strechy

Obr. 18 Semi-intenzivna vegetacnd strecha —kombindcia trav, bylin a krov (Zdroj: www.zelenestrechy.info)
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Jednd sa o prechodny typ medzi extenzivnhym a intenzivnym sp6sobom vegetac-
ného zastresenia v zmysle vhodnosti tohto typu strechy pre rast vegetacie ako napr. nie-
ktorych druhov trvaliek a drevin, hlavne krov, ktoré maju mierne vyssie naroky na
zasobovanie vodou a Zivinami v porovnani s extenzivhou vegetacnou strechou, ato
najma v obdobi dlhsie pretrvdvajiceho sucha. V inych aspektoch sa tento typ zelenej
strechy neliSi od extenzivnej zelenej strechy. Mocnost substratu sa pohybuje v rozmedzi
120-350 mm. (Burian et al., 2019)

4.3 Intenzivne vegetacné strechy

.f

2y -

Obr. 19 Priklad intenzivnej vegetacnej strechy (Zdroj: www.worldlandscapearchitect.com)

Tento typ zelenej strechy je charakteristicky vyberom vegetacie s vysokou estetic-
kou hodnotou, pretoze sa jedna vacsinou o strechy s pobytovou funkciou, a vyssSimi na-
rokmi na rast a starostlivost, coho dosledkom je vyssia mocnost substratu (vacsinovo
viac ako 300 mm) a nevyhnutna pravidelna udrzba vo forme zavlahy, hnojenia a odstra-
novania neziaducich druhov rastlin. (Burian et al., 2019)

Skéla vegetacie, ktoru je moZné pestovat na tomto type vegetacnej strechy, je pes-
tra a prakticky neobmedzena. Méze byt tvorend od nakratko kosenym travnikom, cez
trvalky a kriky (pozri semi-intenzivne zelené strechy), az po stromy mensieho vzrastu
a uzitkové rastliny s vyuZzitim nadob a vyvysenych zahonov na to uréenych.

Intenzivne zelené strechy byvaju ¢asto doplnené spevnenymi plochami a mobi-

liarom a vynimkou nemusi byt ani poufZitie jazierka, koreriovej Cisti¢ky alebo inych prv-
kov.
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Obr. 20 Priklad intenzivnej vegetacnej strechy (Zdroj: www.contemporist.com)
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Obr. 21 Intenzivna vegetacnda strecha vyuZitd na pestovanie uZitkovych rastlin (Zdroj: www.worldlandsca-

pearchitect.com)

Obr. 22 Intenzivna vegetacnd strecha (Zdroj: www.worldlandscapearchitect.com)
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5 Aspekty navrhu intenzivnych vegetacnych striech
a ich konfrontacia s mojim navrhom

V tejto kapitole som sa zameral na najdblezZitejSie aspekty a faktory ovplyvnujice
navrh vegetacného suvrstvia intenzivnych zelenych striech a takisto poZiadavky nevy-
hnutné pre ich spravne fungovanie, ktorymi som nasledne konfrontoval svoj ndvrh,
v ktorom som sa snazil vyargumentovat volbu jednotlivych systémov a pouzitych mate-
ridlov.

5.1 Funkcné vrstvy vegetacného suvrstvia

Schéma rozhrani vegetaéniho souvrstvi
a souvrstvi stfesniho pldsté

VEGETAENI SOUVRSTVI
+—— Vvegetace
vegetacni vrstva
filtracni vrstva
drenaini (a hydroakumulacni) vrstva
’7 ochranna vrstva

m;;‘
SOUVRSTVi STRESNIHO PLASTE
hydroizolace odolna proti kofendm
: | L— separacni vrstva
3 | tepelna izolace

parotésnici vrstva

Sy
y et )
- "_l— nosna konstrukce

Obr. 18 Rozhranie medzi vegetacnym suvrstvim a stresnym pldstom (Zdroj: Burian et al., Vegetacni sou-
vrstvi zelenych strech, 2019)

Funkcna vrstva Funkcia
Vegetacia komplex rastlin tvoriacich pokryvku vegetaénej strechy
Vegetacna vrstva zakladné prostredie uspésobené svojim fyzikalnym, chemickym a bio-

logickym zloZenim ku koreneniu a rastu rastlin

Filtracna vrstva zabranuje vyplavovaniu drobnych Castic z vegetacnej do drendznej
vrstvy a tym ju chrani pred zanesenim

Hydroakumulaéna | akumuluje zrazkovu a zdvlahovu vodu pre potreby rastlin
vrstva

Drendazna vrstva zabezpecuje dostatocne rychly a efektivny odtok vody k odvodriova-
cim prostriedkom

Ochranna vrstva zabezpecuje ochranu hydroizolacie pred mechanickym poskodenim

Separacna vrstva oddeluje vrstvy alebo prvky vegetacného suvrstvia medzi sebou s cie-

lom eliminovat negativne vplyvy v pripade nekompatibility jednotli-
vych materialov

Korenovzdorna chrani hydroizolaénu vrstvu pred poskodenim korefimi rastlin
vrstva

Tab. 2 Funkcie funkcnych vrstiev vegetacného suvrstvia (Zdroj: Burian et al., Vegetacni souvrstvi zelenych
strech, 2019)
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Funkéné vrstvy a ich pouZitie sa méze lisit ndvrh od navrhu. Niektoré vrstvy mozu
plnit viacero funkcii, ich poufZitie je zavislé od koncepcie samotnej skladby zelenej stre-
chy, jej stresného plasta a vegetacného suvrstvia, sklonu spadovej vrstvy, vzajomnej
kompatibility materidlov z hladiska fyzikdlnej a chemickej stalosti apod.

5.1.1 Vegetacia

Ako som spomenul vyssie, v pripade moznosti ndvrhu dostatocnej hrubky substratu
a splnenia s tym suvisiacich poziadaviek na stabilitu nosnej konstrukcie, ako aj nevyhnut-
ného zavlazovania, sa pri volbe druhov vegetacie medze nekladu.

5.1.1.1 MGj ndvrh

Vdaka celkovej hrubke substratu dosahujicej miestami viac ako 700 mm som na
tychto navrhol niekolko vzrastom mensich stromov, konkrétne by sa mohlo jednat
o ovocné stromy réznych druhov a mensich odrdd, napr. Jablof domaca (lat. Malus do-
mestica), Slivka domaca (lat. Prunus domestica) a inych, alebo okrasnych stromov, napr.
Javor mlie¢ny (lat. Acer globosum), Platan javorolisty (lat. Platanus acerifolia), Magnélia
réznych druhov (lat. Magnolia) Ci iné.

Obr. 19 Jablori domdca (lat. Malus do-
mestica)  (Zdroj:  www.todayifoun-
dout.com)
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Obr. 20 Magndlia (lat. Magnolia) (Zdroj: www.rutgersin.com)

V zvysnej ploche by som minimalizoval pouZitie nakratko koseného travnika. Nao-
pak, s cielom zvysit biodiverzitu by som kombinoval li¢ne byliny, napr. Margarétu bielu
(lat. Leucanthemum vulgare), Levandulu lekérsku (lat. Lavandula angustifolia) & Salviu
lekdrsku (lat. Salvia officinalis) a iné, s okrasnymi travami, napr. Perovcom psiarkovitym
(lat. Pennisetum alopecuroides), Ozdobnicou ¢inskou (lat. Miscanthus sinensis) alebo Os-
trica previsnuta (lat. Carex pendula) a inymi.

Obr. 21 Margaréta biela Obr. 22 Perovec psiarkovity
(lat. Leucanthemum vulgare) (lat. Pennisetum alopecuroides)
(Zdroj: www.osiva-semena.sk) (Zdroj: www.fragaria.sk)
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Uvedené kombinacie jednotlivych druhov rastlin je nutné konzultovat s odborni-
kom.

5.1.2 Vegetacna a hydroakumulacna vrstva

Vegetacna vrstva tvori dblezity Zivotny priestor pre korenenie rastlin s dostato¢nym
prisunom Zivin a vody. Je takisto dolezitym faktorom pri zadrziavani vody a spomalovani
jej odtoku. Jedna sa teda o vrstvu aj s hydroakumula¢nou funkciou, ¢o je dévod, preco
tieto vrstvy spominam v rovnakej podkapitole.

RozlisSujeme dva zakladné typy vegetacnej vrstvy:
e sypané substratové zmesi,

e hydroakumula¢né dosky na baze hydrofilnej minerdlnej viny kombinované so
sypanou substratovou zmesou (pre blizsie informacie pozri kap. 5.1.4)

Druhy menovany spdsob je mozné pouzit ako v extenzivnych, tak aj v intenzivnych
vegetacnych strechdch, pricom sa Casto postupuje tak, Ze sa striedaju vrstvy sypaného
substratu s vrstvami hydrofilnych dosiek (naj¢astejSia kombinacia v pomere 1:1), ktoré
je nutné v celej ploche substratom prekryt. Casto sa vyuZivaju v pripadoch, kedy nie je
zo statickych dévodov mozné pouzit v celej hribke vegetacnej vrstvy sypané zmesi s
vacsou objemovou hmotnostou, napr. pri rekonstrukciach, ale stretdvame sa s nimi aj
v novostavbach. (Burian et al., 2019)

Obr. 23 PouZitie hydrofilnych dosiek v r6znych typoch zelenych striech (Zdroj: www.isover.cz)

Hydrofilné dosky by mali spifiat doporu¢ené minimalne kritéria, a to hlavne:
e hribka dosky — 50 mm,
e pevnost v tlaku — 15 kPa,

e max. vodna kapacita — 80 %.
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Pri sypanych substratovych zmesiach su rozhodujuce tieto vlastnosti:

objemova hmotnost v suchom a vodou nasytenom stave,

e dlhodoba3 stabilita a schopnost odolavat veternej erézii a zmene objemu,

e dostato¢na hydroakumulaénd schopnost,

e dostatoCna priepustnost pre vodu,

e dostatocné prevzdusnenie aj v pripade plného nasytenia vodou,

e nizky podiel ilovitych Castic, ktoré by eventualne mohli upchat drenaznu vrstvu,
e dostatocny obsah Zivin,

e (o najmensi obsah semien pleveli,

e minimalny obsah rizikovych prvkov (olovo, ortut, arzén, chrém ainé) v sulade
s vyhlaskou 131/2014 Sb. (Burian et al., 2019)

5.1.2.1 M0oj navrh

Na intenzivnych vegetacnych strechach je nutné pouZit substrat s va¢sou hydroa-
kumulaénou schopnostou a va¢sim obsahom Zivin z dévodu vy$sej narocnosti pouzitej
vegetacie. To ma priamy suvis s objemovou hmotnostou a vodnou kapacitou substratu,
ktoré nadobudaju takisto vyssie hodnoty.

V mojom navrhu som teda zvolil variant sypanych substratovych zmesi s pouzitim
hydrofilnych dosiek. Tento variant som zvolil kvoli jeho hydroakumulaénej schopnosti
a kvoli retenénym vlastnostiam. Nevyhodou tohto variantu je energeticka naro¢nost vy-
roby mineralnej viny, znacna strata pevnosti v tlaku v ¢ase po zabudovani (u niektorych
vyrobkov az 70 %) ¢i mensia Uspesnost rastlin zakorenit sa v hydrofilnych doskach vys-
Sich pevnosti (Vacek, 2016).
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Tab. 3 Porovnanie maximdlnej vodnej kapacity pri pouZiti réznych variantov drendznej fdlie a s pouZitim
Ci bez pouZitia hydrofilnej viny (Zdroj: Kataldg Vegetacni stfechy GREENDEK)

Vegetacnu vrstvu som rozdelil na dve Casti:
e Horna tretina (hr. 200 mm) je tvorena substratom:
> s vy$$ou objemovou hmotnostou (max. 1480 kg/m3 v nasytenom stave),
» s vysSou max. vodnou kapacitou (= 45 % objemu),
» s vyssou pérovitostou (> 60 — 75 %),
» s vyssim obsahom organickych latok (< 90 g/l),
» tvorenym zmesou humusu, hliny, lahéeného kameniva a inych.
e Spodné dve tretiny (hr. 200 — 620 mm) su tvorené substratom:
> s niZ8ou objemovou hmotnostou (max. 1250 kg/m?3 v nasytenom stave),
» s nizSou max. vodnou kapacitou (> 25 % objemu),
» s nizSou porovitostou (> 55— 60 %),

» s nizsim obsahom organickych latok (< 40 g/l),
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» tvoreny prevazne fahéenym kamenivom, sutinou, hlinou a inymi.

Obr. 24 Hornd (vlavo) a spodnd (vpravo) cast vegetacnej vrstvy (Zdroj: www.optigruen.co.uk)

5.1.3 Filtracna vrstva

Ulohou tejto vrstvy je zabranit vyplavovaniu jemnych &astic (spravidla
d < 0,063 mm) do drendznej vrstvy a dalSich, a tym ich chranit pred zanesenim a nasled-
nym upchatim.

Dolezitymi faktormi pri vybere filtracnej vrstvy su:
e druh materialu,
e charakteristickd velkost otvorov — podla CSN EN ISO 12956:2010,
e plo3nd hmotnost [g.m™2],
e pevnost v tahu — podla CSN EN 1SO 10319:2015,
e priepustnost vody kolmo k rovine — podla CSN EN ISO 11058:2010.

5.1.3.1 M0oj navrh

Vlastnosti mnou navrhnutej filtraénej vrstvy su nasledovné:

e materidlové zloZzenie — 100 % PP (polypropylén) — dostatoéne odolny voci péso-
beniu vonkajsich vplyvov, s hr. 3 mm,

e velkost otvorov — 0,08 mm, ¢o je sice viac ako optimalne rozmedzie 0,06 mm <
Og0 < 0,2 mm (zachytenych 90 % vsetkych ¢astic o velkosti 0,06—0,2 mm), avSak
suvisi to s vyssou plosnou hmotnostou (pozri nizsie),

e plodnd hmotnost — 300 g.m, &o je vy$sia hodnota v porovnani s inymi geotexti-
liami pouzivanymi pri mensej hrubke substratu (do 250 mm hrabky substratu je
to spravidla okolo 100-200 g.m2. Dévodom takéhoto ndvrhu je poZiadavka na
vyssSiu pevnost v tahu kvoli znaénému namahaniu vegetaénou vrstvou.
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e pevnost vtahu — v pozdiznom smere 21 kN/m, v prieénom smere 24 kN/m,
a teda dostatocne odolna proti pretrhnutiu,

e priepustnost vody v kolmom smere na rovinu—57 l.s*.m.

Obr. 25 Geotextilia dostatocnej hrubky a pevnosti do intenzivnych vegetacnych striech
(Zdroj: www.optigruen.co.uk)

5.1.4 Drenaina vrstva

Hlavnou funkciou tejto vrstvy je odvod nadbyto¢ného mnozstva dazd'ovej vody k odvodrio-
vacim prvkom, a tym zaistit bezpecnu prevadzku celého suvrstvia. K tomuto Ucelu sa vyuzivaju
najma:

nopové folie (bez/s hydroakumulaénou funkciou),

e drendine panely z réznych druhov materidlov (hlavne sa jedna o tvarovky z expan-
dovaného polystyrénu, recyklatu, hydrofilnej viny),

e sypké hmoty (keramazit, Strk, penosklo),

o sluckové rohoze.
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Obr. 26 Rézne typy nopovych folii — nopova fdlia s vyskou nopu 10 mm so zabudovanou filtracnou vrstvou
(vlavo hore), klasickd nopovd félia s vyskou nopu 25 mm (vpravo hore), Specidlne retencné nopové félie so
spomalenym odtokom vody meandrovitym spésobom (vlavo a vpravo dole) (Zdroj: www.optigruen.co.uk)

Obr. 27 DrendzZna tvarovka z recyklatu (vlavo, zdroj: www.coleman.cz) a drendZna vrstva z keramzitu
(vpravo, zdroj: www.ceskestavby.cz)
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Obr. 28 DrendZna sluckovd rohoZ so zabudovanymi filtracnymi vrstvami (Zdroj: www.e.coleman.cz)

VSeobecné poZiadavky na drendznu vrstvu:

druh materialu,
hrubka materialu,
pevnost v tlaku podla CSN EN 826:2013,

vodepriepustnost (v pripade zabudovania filtracnej vrstvy) a pripadna hydroaku-
mulaéna schopnost,

schopnost prudenia vody v pozdlznom smere pri danom zatazeni.
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5.1.4.1 M0oj navrh

Obr. 29 HDPE nopovad fdlia (vrstva ¢. 3) vysky 40 mm s perfordciou v hornom povrchu, horny povrch recyk-
lovand PES rohoZ hribky 20 mm, spodny povrch kasirovand PP textilia 300 g/m?mm
(Zdroj: Katalog Vegetacni strechy GREENDEK)

Obr. 30 Nopovad fdlia s vypl-
nenymi nopmi vysky 60 mm
(zdroj: www.op-
tigruen.co.uk)
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Vysledkom méjho navrhu je:

e nopova fdlia z recyklovaného vysokohustotného polyetylénu (HDPE) vyplnena
drenaznym kamenivom (napr. keramzit) pre stabilizovanie nopovej félie v inten-
zivnych zelenych strechach s vy$sou mocnostou substratu,

e s vysSkou nopov Cini 60 mm s otvormi vo vrchnej Casti,
e s pevnostou v tlaku vyplnenej nopovej félie je 695 kN/m?,
e s hydroakumulaénou schopnostou 23 I/m? (s vyplnenymi nopmi),

e srychlostou odtoku 1,356 I.m™2.s (i = 0,05).

5.1.5 Ochranna vrstva

Tato vrstva ma za ulohu chranit hydroizolaénu, resp. koreriovzdornu vrstvu proti:

e poskodeniu mechanickym poskodenim pred a pocas realizacie vegetacného su-
vrstvia vegetacnej strechy (napr. prisliapnutim a pripadnou perforaciou ostrym
predmetom),

e poskodeniu po realizacii vegetacného suvrstvia jeho mechanickym p6sobenim
(napr. pretlacenim nopovej félie do hydroizolacnej, resp. korefiovzdornej vrstvy).

V strechach s klasickym poradim vrstiev sa jedna najéastejSie o ochranné vrstvy zo
syntetickych materidlov (polypropylén, polyetylén, polyester). Z tychto dévodov su sle-
dované nasledovné vlastnosti ochrannej vrstvy:

e druh materidlu,

e plodnd hmotnost [g.m™?],

e prehlasenie o vlastnostiach, ktoré sa tykaju ochrannej funkcie,
e pevnost v tahu.

5.1.5.1 M0oj navrh

V mojom ndvrhu som poufZil zauzivané materialy vo forme kompozitu drenaznej f6-
lie, kasirovanej na hornom povrchu PES rohoZou pre vyssiu akumulaénu kapacitu a na
spodnom povrchu kasirovanou filtra¢nou vrstvou pre filtraciu jemnych ¢astic.

5.1.6 Korenovzdorna vrstva

Zabezpedit ochranu hydroizolaénej vrstvy proti prerastaniu korefiov mézeme dvomi
spOsobmi:

e samotnou hydroizola¢nou vrstvou, ktord je odolna voci prerastaniu koreriov
rastlin,
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e samostatnou féliou odolnou voci prerastaniu korenov v pripade, ak hydroi-
zolaéna vrstva takouto vlastnostou nedisponuje.

Obr. 31 Ochrannd fdlia odolnad voci preras-
taniu koreriov rastlin
(Zdroj: www.knaufinsulation.cz)

—

5.1.6.1 MGj navrh

Tato funkcia odolnosti proti voci prerastaniu korenov je uz zapracovanad v asfalto-
vom pase.

5.2 Vrstvy stresného plasta

Vrstvy stresného plasta vegetacnych striech aich navrh si takmer identické
s vrstvami stresnych plastov inych typov striech. Preto som sa v tejto kapitole zameral
len na vrstvy stresného plasta, ktoré su v bezprostrednej blizkosti vegetaéného suvrs-
tvia, konkrétne teda hydroizolacnu, pripadne separacnu vrstvu, oddelujlicu tieto vrstvy
od dalsich vrstiev stresného plasta (tepelnoizolac¢na, spadovd, parotesnd). Tieto som
stru¢ne popisal a vyzdvihol skutoénosti, ktoré som povazoval za dblezZité, a napokon som
opat odévodnil svoju volbu rieseni.

5.2.1 Hydroizolac¢na vrstva

e vrstva s vodotesniacou funkciou,
e rOzne materidlové zloZenie, najcastejsie:
» APP alebo SBS modifikované asfaltové pasy min. v dvoch vrstvach,

» hydroizolacné félie na baze plastov (termoplasty, elastomery, termoplas-
tické elastomery) s min. hrdabkou 1,5 mm,

e doleZité je opracovanie detailov (stresny vtok, atika, spoje a pod.),
e dolezZité vlastnosti:
» kompatibilita s inymi materialmi,

» odolnost voci UV a inym vonkajsim vplyvom.
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5.2.1.1 M0oj navrh

V mojom navrhu som poufZil hydroizolac¢né suvrstvie asfaltovych pasov, a to kvoli
vytvoreniu funkéného a kompaktného celku spolu s tepelnoizolacnymi doskami na baze
penoskla, ¢im sa vytvori spolahlivy systém kompaktnej strechy.

Obr. 32 Hydroizolacné suvrstvie asfaltovych pdsov (Zdroj: dek.cz)
A ELASTEK 50 GARDEN

B GLASTEK 40 SPECIAL MINERAL

5.2.2 Separacna vrstva

Ako ndm uz napovedd samotny nazov, separacna vrstva sa pouziva k separdcii — od-
deleniu — vrstiev medzi sebou, najcastejSie z dovodu vzdjomnej nekompatibility mate-
ridlov (napr. vzajomnd neznasanlivost PVC-P fdlii s asfaltovymi pasmi ¢i EPS a XPS).
K tomuto Ucelu ndm obvykle mézu sluzit geotextilie alebo sklené rohoze.
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5.2.2.1 M0oj navrh

Ako bolo spomenuté vyssie, vdaka kompatibilite TPO/FPO hydroizola¢nej félie so
Sirokym spektrom materidlov je mozné vtomto pripade pouZitie separacnej vrstvy
vynechat
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6 Zaver

Cielom mojej prace, ktoré som si vytycil v jej Gvode, bolo spracovat teoreticky zaklad na
tému vegetacnych striech, od ich rozdelenia na zéklade urcitych kritérii, cez vyhody spojené s ich
realizaciou a uzivanim, aZz po charakteristiku jednotlivych vrstiev. Fakticky sa mi podarilo potvrdit
Casto spominané benefity spdjané so zelenymi strechami, a to vo vacsej ¢i mensej miere.

Hodnotenie druhej Casti, v ktorej som pomenoval jednotlivé vrstvy, zasady, ktorymi je po-

trebné sa pri ich navrhu riadit, ale hlavne hodnotenie v zmysle vyargumentovania svojej volby,
¢i uz pouzitych materialov alebo celych systémov, nechavam na odbornu verejnost.
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