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Ptinos projektu pro Piijemce podpory:

Navazani spoluprace s prednimi vyzkumnymi organizacemi

Vytvoreni dlouhodobych spolupraci firem v projektu

Vytvoreni nového produktu

Vyrazné posileni portfolia firmy moZnosti technickych realizaci v oblasti modro-
zelenych budov

Osloveni novych segmenti trhu

Posileni konkurenceschopnosti na tuzemském i zahrani¢nim trhu

Poskytnuti dalSi mozZnosti k zatepleni obalky budovy, na kterou je moZznost cerpat
dotace poskytnuté obcemi, staitem nebo z EU. V soucasné dobé jiz existuji dotace na
zelené stirechy a planuji se na celkové modrozelené budovy.

Ocekavani navySeni trzeb z nového produktu

Rozsifeni znalosti a dovednosti v dané oblasti podnikani

[

Eal ol

NS Wm

8.
9.

Shrnuti dalsiho postupu pro uplatnéni vystupi v praxi:

1. Shrnuti zjisténych poznatka Vav

2. Propagace produktu, marketingové aktivity podpory prodeje

3. Pripravné prace

4. Realizace samostatnych zakazek s vyuzitim prototypu modrozeleného
inteligentniho systému

5. Dalsi spoluprace s partnery Vav a vyzkumnymi organizacemi za ucelem
prohlubovani znalosti z oboru
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VYZKUM A VYVOJ MODROZELENEHO INTELIGENTNIHO SYSTEMU
ZATEPLENI A CHLAZENIi OBALKY BUDOV

1 UVOD

Cilem tohoto projektu bylo prostiednictvim aktivit primyslového vyzkumu i experimentalniho
vyvoje vyvinout a ovétit prototyp konstrukce modrozeleného inteligentniho systému zatepleni
a chlazeni obalky budov, ktery bude vhodny k primyslovému vyuziti a hromadné instalaci
predevsim na stavajicich budovach sidlist” panelovych domt ve velkych méstech. Navazani
novych dlouhodobych spolupraci napti¢ organizacemi za ucelem vzniku nového produktu
a posilnit tak jejich konkurenceschopnost na tuzemském i zahrani¢nim trhu. PfedloZena zprava
shrnuje prubeh realizace, vystupy vyzkumu a vyvoje.

2 MILNIKY
30.1.2021 Podani projektu ke schvéleni
22.9.2021 Schvaleni realizace projektu/podpis RoPD
30.1.2021 —31.1.2022 Realizace projektu — Etapa €. 1
1.2.2022 —31.10.2022 Realizace projektu — Etapa €. 2
1.10.2022 — 31.5.2023 Realizace projektu — Etapa €. 3
1.11.2022 — 30.6.2023 Realizace projektu — Etapa €. 4
1.12.2022 — 31.7.2023 Realizace projektu — Etapa €. 5
31.7.2023 zavéreCna zprava projektu

Tab. 1 Milniky projektu

Pivodné byl projekt rozdélen do tii etap. Vlivem nekolika zdsadnich faktort byl cely pribéh
projektu zpozdén, a tedy nakonec i prodlouzen do nasledujici podoby, vice popsano v kapitole
4 KOMPLIKACE A JEJICH VYPORADANI.
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3 PRUBEH A VYSLEDKY PROJEKTU

V souladu s harmonogramem projektu byla c¢innost realizaéniho tymu rozdélena do
jednotlivych etap a soustiedéna do nésledujicich piedepsanych oblasti s popisem vystupu
¢innosti:

3.1 FASADNI MODUL (1.-3. ETAPA)

Cilovou néaplni projektu bylo vyvinout a ovéfit prototyp konstrukce modrozeleného
inteligentniho systému zatepleni a chlazeni obalky budov vhodné k primyslovému vyuziti
a hromadné instalaci predevsim na stavajicich budovach sidlist’ panelovych domt ve velkych
méstech.

3.1.1 ZAJISTENI MODULU - UVODNi STANOVENiI PARAMETRU SYSTEMU

S ohledem na cil projektu byly zadany nasledujici parametry pro vytvoieni modularniho
ptichyceni modulu ke konstrukei.

6036 95,6 o

308.1
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Rozméry modulu:

D 603,6 mm /V 398,1 mm

Maximalni plo$né zatiZeni od zkompletovaného modulu:
max 1,2 kN/m?.

Upevilovaci prvky fasadnitho modulu jsou namahéany tihou modulu, jde tedy o svislé zatizeni
ve sméru gravitace a vodorovnym zatiZzenim od vétru, které miiZze pisobit ve vSech smérech.
Jde ovsem zejména o tlak kolmo na fasadu a sani (tah) kolmo na fasadu. Déale musi upeviiovaci
prvky odolavat obecné pusobeni klimatickych vlivid, tedy vod€, mrazu a vyssi teploté od
oslunéni. Uvazované teplotni rozmezi je od -30 °C do 80 °C. Navic musi byt upevnéni odolné
vici chemickému plisobeni vody obohacené o hnojiva pouzité v zavlazovacim systému.
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SloZeni hnojiva v zalivce:

Dusik N-NO3 9,90 % Oxid hofecnaty (MgO) 2,50 %
Dusik N-NH4C 7.70 % Zelezo (Fe) 0,10 %
Mocovinovy dusik (Ur-N) 0,40 % Mangan (Mn) 0,04 %
Oxid fosfore¢ny P205 11,00 % Bor (B) 0,01 %
Oxid draselny (K20) 18,00 % Med’ (Cu) 0,01 %
Zinek (Zn) 0,01 % Molybden (Mo) 0,00 %

Tab. 1: Celkové maximalni mnoZzstvi hnojiva v zalivkové vodé je 2,0 g/1.

Statické zajisténi samotného modulu je navrzeno dvéma nezavislymi systémy. Jednak je modul
usazen do drazky nosné multifunkéni hlinikové 1isty vedené pod modulem. Druhy nosny prvek
je navrZen v horni ¢asti modulu. Jde o dvojici Sroubli nebo vrutd vkladanych do pfipravenych
otvor v plastové kazeté. Srouby maji jednak ugel stabilizatni, tzn. v pripadé plné nosnosti
spodni listy slouzi k zabranéni vypadnuti modulu smérem od fasady a také k pteneseni tahové
sily od zatizeni vétrem. Zaroveil maji Srouby pojistnou funkci. V ptipadé jakéhokoliv problému
v oblasti spodni liSty, maji byt Srouby schopny prenaset veskeré zatizeni ptisobici na modul.

Navrhovy stav pro dimenzaci Sroubu je celkova ttha modulu a plné zatiZzeni vétrem ve sméru
od fasady (sani). Dolni lista a horni Srouby upeviiuji modul skrze hydroizola¢ni fo6lii do
zakladniho rostu, ktery musi byt navrzen modulérné a musi spliiovat vS§echna uvedena kritéria
na unosnost a teplotni a chemickou odolnost. Moduly maji hruby vyrobni rozmér
600 x 400 mm, skladebny rozmér je (605 az 630) x 430 mm. Podle orientace zakladniho rostu
musi byt osové vzdalenosti uzptisobeny uvedenému modularnimu systému. Skladebné rozméry
jsou vsak jest¢ pfedmétem vyzkumu, kdy bude na realizacich zjistovana schopnost rostlin
prekryvat riizné Siroké mezery mezi moduly.

Zakladni rost je volitelné kotven do kF¥izového rostu. Kiizovy rost, nebo eventudlné piimo
zdkladni rost je kotven do zdkladni konstrukce, coz je fasdida domu nebo pomocna fasadni
konstrukce. Zakladni a potazmo kiizovy rost slouzi primarné k vytvoteni mezery mezi fasadni
konstrukci a modulem zelené fasady. Tato mezera je nutna k eliminaci smaceni stény domu
zavlahou a také pro zajisténi vétrani mezi difuzné otevienou st€énou domu a difuzné uzavienou
hydroizola¢ni f6lii pod fasddnimi moduly.

|

RiZOvY ROST

HYDROIZOLACNI FOLIE

ZAKLADNI KONSTRUKCE
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3.1.1.1 ZATIZENI

Stalé zatizeni

Stal¢ zatizeni piisobici na upeviiovaci prostiedky modulu je samotna tiha zkompletovaného
a osazeného modulu s vrstvou substratu, resp. péstebni vaty saturované vodou. Zatizeni je
stanoveno experimentalné. Pro potfeby méteni bylo zkompletovano pét moduld, které byly
zvazeny béznym mincitem. V dalsi fazi projektu v dobé po instalace kompletnich modult byla
provedena dal$i zpfesnujici méfeni. V soucasnosti je charakteristicka ttha modulu urcena
primérem z naméfenych hodnot.

¢islo modulu 1 2 3 4 5

hmotnost [kg] 16,25 16,5 15,75 16,0 15,75

Tab. 2: Vysledky méfeni hmotnosti zkompletovaného saturovaného modulu

charakteristicka hmotnost modulu: Mix= 3 m/n=280,25/5=16,05kg

charakteristické zatiZzeni od modulu: Gix = Mk,1 * g=160,5 N =0,161 kN
charakteristické zatizeni celkem: Gk = Gix/ (0,6 * 0,4)=0,161/ 0,24 =0,671 kN/m?
soucinitel zatizeni: g6 =135

soucinitel modelovych nejistot:  gsa= 1,15

vypoctové stalé zatizeni od modulu: Gia = Gix * g6 * gsa = 0,161 * 1,35 * 1,15 = 0,250 kN
vypo&tové stalé zatizeni celkem: Ga=Gia/ (0,6 * 0,4)=0,25/0,24 = 1,042 kN/m?
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Svislé zatizeni upeviiovacich prvkl jednoho modulu je uvazovéano nésledovné:
Gix = 0,161 kN (na jeden modul) resp. Gk = 0,671 kN/m?
Gi.4= 0,250 kN (na jeden modul) resp. G = 1,042 kN/m?

Tiha kompletniho modulu je zdsadni dimenzaéni udaj, a proto bude v rdmci vyzkumu a vyvoje
dale sledovana, protoZe rostlinny obsah se v ¢ase po realizaci v modulu déle rozrista a jeho
vaha se tak mize zvySovat. Uz nyni je vS8ak mozné konstatovat, Ze plo$né zatiZzeni zdaleka
nedosahuje pfedpokladané vstupni hodnoty charakteristického zatizeni 1,2 kN/m?. Vlivem
mezer mezi moduly bude plosné zatiZeni jesté nizsi, v této ¢asti vypoctu je vSak vliv mezer
zanedban.

Zatizeni vétrem

S ohledem na univerzalnost navrhu je zatizeni vétrem uvaZovano v obecné nepiiznivé
kombinaci. Vypocet je proveden dle CSN EN 1991-1-4 ed. 2:2020. Navrhova vyska je 20 metrt
nad okolnim terénem. V aktudlné planovanych realizacich je maximalni vyska 15 metra. Jako
navrhovy terén je zvolena kategorie II — Oblasti s nizkou vegetaci jako je trava a s izolovanymi
prekdzkami (stromy, budovy) jejichz vzdélenosti jsou vétsi nez 20tindsobek vysky prekazek.
Neni uvazovano s umisténim v exponovanych pozicich na navétrnych svazich apod.

(ki=1,0, co=1,0)

zakladni rychlost vétru:
soucinitel sméru vétru:
soucinitel ro¢niho obd.:
vychozi rychlost vétru:
referenéni vyska:
drsnost terénu:
minimalni vyska:
maximalni vyska:

ref. kategorie terénu:
soucinitel turbulence:
soucinitel orografie:
hustota vzduchu:
soucinitel expozice:
zakladni dynamicky tlak:

Vbo = 27,5 m/s

cair = 1,0

Cseason — 1,0

Vb = Cdir * Cseason * Vb = 27,5 * 1,0 * 1,0 = 27,5 m/s
Ze = 20 m

7o = 0,05 m (kategorie terénu II)

Zmin = 1 m (kategorie terénu II)

Zmax = 200 m

zonn = 0,05 m

ki=1,0

co=1,0

r=1,25 kg/m3

ce(z) = 2,8 (pro kategorii terénu II, a z =20 m)
p=r*w?*0,5=1,25%*27,52*0,5=0,47 kN/m?

maximalni dynamicky tlak: qp(z) = ce(z) * qp = 2,8 * 0,47 = 1,32 kKN/m?
Soucinitel vnéjsiho tlaku na budovy je stanoven pro nejméné piznivou oblast "A" bez ohledu na ostatni
parametry budovy, které mohou byt obecné proménné. Pro navrh kotveni jsou pouzity hodnoty cpe,1 v souladu s

doporucenim normy.
vnéjsi soucinitel tlaku:
soucinitel konstrukce:
soucinitel tfeni:

vnéjsi tlak vétru:

charakter. zatiZeni na modul:

soudinitel zatiZeni:

navrhové zatizeni na modul:

Zavér

Cpe,1 = Cp,net = -14

CsCd = 1,0

ce=1,0

We(z) = qp(2) * cpe.1 = 1,32 * (-1,4) = - 1,85 kN/m?
Fiwxk=d *v * |we(z)| = 0,6 * 0,4 * 1,85=0,44 kN
ge=15

Fiwda= Fox*g20=0,44 * 1,5=0,66 kN

Zatizeni upeviovacich prvki jednoho modulu od zatizeni vétrem je uvazovano ve sméru kolmo
na fasadu, a to smérem od fasady (sani) v nasledujicich hodnotach:
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Flwk_044kN
Fiwa=0,66 kN

Vypocet zatizeni vétrem nezohlediiuje konkrétni podminky instalace, ale je obecnym
vypoétem, ktery zahrnuje vice nez 90 % urbanizované plochy Ceské republiky. Pro ptipady
instalace ve zvlast' vétrem exponovanych oblastech, jako jsou navétrné ¢i zavétrné svahy
navazujici na volnou krajinu, nebo vrcholy ¢i hiebeny kopcti a hor, nebo instalace ve vysce
veétsi nez 20 metril je zapotiebi provést individudlni posouzeni.

Zatizeni snéhem

Zatizeni snéhem neni dle normy CSN EN 1991-1-3 ed. 2:2022 mozné uvazovat na svislych
plochéach. Konkrétné uvedend norma neuvadi vypocet zatizeni ndmrazou. Pro dany piipad je
tedy nutné postupovat individualn€. S ohledem na zvySenou drsnost fasady, a tedy velkou
schopnost povrchu navazovat na sebe castecky sn€hu lze ptedpokladat, Ze na névétrnych
strandch miize dojit ke zvySeni zatizeni ndmrazou. Nékteré z pokusnych realizaci, konkrétné
vyzkumna ve€z v Bruntile, budou osazeny méfenim hmotnosti pomoci tenzometri. Vliv
namrazy tak mize byt zohlednén v dalsi fazi projektu. Pro aktudlni ndvrh je vliv ndmrazy
zanedban.

3.1.1.2 NAVRH POJISTNEHO NOSNEHO PRVKU MODULU

Navrh prvku musi spliiovat vySe uvedené vychozi podminky, déle musi byt snadno
smontovatelny i demontovatelny. Jak bylo feceno vySe, navrhovany pojistny nosny prvek musi
byt schopen pfenaset kompletni zatiZeni modulem, a to jak svislé, tak vodorovné zatiZeni, a to
i pfesto, Ze hlavnim nosnym prvkem zajistujicim svislou tnosnost je multifunkéni hlinikova
lista umisténa pod modulem. Variantni feSeni pojistného prvku jsou predmétem dalSiho
vyzkumu.

Modul bude upeviiovan na svislé nebo vodorovné listy, které mohou byt ocelové nebo hlinikové
(viz kapitola 3). Mezi modulem a li§tou je jesté uvazovana hydroizolacni folie zajist'ujici odtok
prebytecné zavlahy. Délka otvoru v kazeté je 85 mm, primér otvoru 6,5 mm.

Jako nejvhodnéjsi konstrukéni prvek zajist'ujici stabilitu modulu byl ptedbézné vyhodnocen
nerezovy samovrtny Sroub JT3-D-6H-5,5x107. Standardni pouziti tohoto vrutu je ve fasadnich
konstrukcich na uchyceni sténovych a stfeSnich PUR paneld a obdobnych konstrukei.
Alternativou k tomuto vrutu je geometricky stejny vrut z pozinkované oceli. Zivotnost
pozinkovaného vrutu (J2) je uddvana na 15 let, Zivotnost nerezového vrutu (J3) je udavana 30
let ve venkovnich aplikacich.

10



EVROPSKA UNIE
- Evropsky fond pro regionaini rozvoj m ’ P AVE M
Operaéni program Podnikani 'Y
a inovace pro konkurenceschopnost P L A " ’ 5 rROMMY
EJOT® samovrtny Sroub JT3-D-6H-5,5/6,3

Oblast pouziti PouzZiti
9 = Upevnéni sendviéovych panell na ocelové nosné konstrukee i

1.5-5mm
> Pro ocelové nosné konstrukce vyasi pevnosti do S450GD

Viastnosti Technické udaje

> Nerez A2/A4 s kalenou ocelovou vrtaci Spickou mm -
. 5 : | i

> Tésnici podlozka z nerezi A2/A4 O _"ET_ ”m:‘i-)

> Tésnici podioZia pfedmontovana | sm | wax, 1300

> Se zapichem pod hlavou —e =
Podplirng zévit 0 Wi | =+ g
O |
[ Wiy

Odkazy

(Ofech se stopkou
Aku utahovacka ASCS 6.3
Néstaves pro dlouhé Srouby SH2

Material

Nerezova ocel, tfida A2 (AISI 304):

Nerez A2 je odolna vii¢i normalnim povétrnostnim podminkdm, vlhkému prostredi,
organickym kyselindm a alkalickym solnym roztoktim. V agresivnéj$im prostiedi napt. v
plaveckém bazénu nebo pii kontaktu s motskou vodou se tfida A2 nedoporucuje. Koncentrace
soli v motské vodé je cca 3,5 %, koncentrace soli v hnojivém roztoku je cca 2%o (tedy 17x
méng¢), vhodnost tohoto materidlu lze ptedbézné oznacit jako pravdépodobné dostatecnou.
Sroub ma certifikaci Evropského technického posouzeni ETA 13/0177.

Zatizeni

Pozadavek na unosnost vychazi z vyse stanoveného zatiZzeni na jeden modul. Kazdy modul
(600 x 400) ma byt ptipevnén pomoci dvou vrut JT3-D-6H-5,5x107 do zékladniho rostu.
Ten je tvoten profily s tloustkou stény 2 mm, materidl miize byt alternativné konstrukéni
slitina hliniku, nebo pozinkovana konstrukéni ocel.

Pozadavky na tnosnost jednoho vrutu:

Svisla vypoctova sila: Va=G1.a/2=0,250/2= 0,125 kN

Vodorovné zatizeni vétrem: Fa = Fi1wa/2=0,66/2=0,33 kN

Vodorovné zatizeni od excentricity: Hea = Gra ¥ €/ h/2=0,125 * 0,05/ 0,4/2 = 0,0313 kN
Vodorovné zatizeni celkem: Hqa = Fa + Hea=0,33 +0,0313 =0,3313 kN

Unosnost

Minimalni tinosnost vrutu JT3-6-5,5xLL pfi napojeni do hlinikového profilu tl. 2,0 mm:
charakteristicka unosnost ve smyku: Vrx = 0,93 kN

vypoctova unosnost ve smyku: Vra = Vrk/ gms = 0,93 / 1,33 = 0,699 kN

charakteristicka normalova tinosnost: Nrix = 1,35 kN

vypoétova normalova unosnost: Nria = Nrk / gms = 1,35/ 1,33 = 1,015 kN

Posouzeni

Principem posouzeni je porovndni u¢inki zatiZzeni a tinosnosti vrutu Xr 4 > Xa.
Vra=0,699 kN> Va= 0,125kN .............. VYHOVUJE

Nria = 1,015 kN>Ha=0,3313 kN .............. VYHOVUJE

Sroub JT3-D-6H-5,5x107 je vyhovujici pro danou instalaci.
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Instalace

Vruty budou montovany do listy zdkladni konstrukce tloustky 2 mm. Diky vrtné tvrzené
hlavici udava vyrobce mozZnost samovrtné instalace do konstrukce z oceli tfidy S450G a
tloustky 1,5 az 5 mm. Experimentalné byla ovéfena tato instalace na ¢asti vyzkumné véze.
Instalace vrutu probehla dle ocekavani, doba instalace jednoho vrutu byla cca 15 sekund, doba
instalace vrutll do jednoho modulu je cca 30 sekund.

3.1.1.3 NAVRH ZAKLADNIHO ROSTU S LISTOU

Zakladni rost je hlavni modularni nosny rost tvofici ptimy nosny podklad ozelenéné fasady,
resp. jednotlivych modult. Jeho tcelem je tvotit podklad pro upevnéni nosné hlinikové listy
nesouci spodni ¢ast modulu, dale podklad pro upevnéni moduli hornimi Srouby a také podklad
pro upevnéni hydroizolaéni félie, svadéjici prebytkovou zélivkovou vodu do spodniho Zlabu a
do reten¢ni nadrze.

Zakladni roSt mize byt veden jak vertikdlné, tak i horizontalné. Podle sméru rostu budou
jednotlivé profily v moduldrnim systému svisle cca 600 mm nebo vodorovné cca 400 mm.
Ptibliznost modularniho systému je dana ne zcela dofeSenou pozici jednotlivych modult, kdy
jednotlivé moduly budou osazeny v urcité vzdalenosti od sebe, pficemz tato vzdalenost je
zavisla na moZnosti manipulace s modulem (vodorovna vzdélenost) a prostoru pro umisténi
zavlahového systému (svisla vzdalenost). Pfedbézné navrzeny moduldrni systém ma rozmér
605 mm (vodorovng€) a 430 mm (svisle). Pfesny moduldrni systém je predmétem dalsi
optimalizace.

Zakladni rost miZe byt kotven pifimo do zékladni konstrukce nebo mulze byt kotven do
ktiZového rostu. Maximalni osové vzdélenosti kiiZového rostu maji byt vystupem z vypoctu,
resp. optimalizace zékladniho rostu.

Cile navrhu a optimalizace zdkladniho rostu byly:

1. maximalni volna délka zakladniho rostu ve svisl¢ poloze

2. maximdlni volné délka zakladniho rostu ve vodorovné poloze

3. jednoduchy zptisob kotveni do ktizového rostu a/nebo do zékladni konstrukce

Navrhové zatizeni na vodorovny rost

V piipad¢ instalace zdkladniho ro§tu vodorovné jsou navrzeny svislé osové vzdalenosti 430 mm
a vzdalenosti modulti 605 mm. V béZzném poli, tedy v misté mimo krajni zony, je zdsadn¢ jedna
lista zatizena jednou fadou moduld, resp. v ramci bézného pole plati, ze kolik je fad moduld,
tolik je také 1ist. Na okraji je pak minimdalné jedna lista navic, nicméné to na dimenzaci nema
zédsadni vliv. Zatizeni liSty na bézny metr je nasledujici:

svislé zatizeni: Gi =Gk /0,605 =0,161/0,605= 0,266 kN/m
Ga=Gi4/0,605=0,250/0,605= 0,413 kN/m
vodorovné zatizeni: Hi=(Fiwk+ Gk * e/h/2)/0,605

=(0,44+ 0,161 * 0,05/ 0,4/2) / 0,605 = 0,480 kN/m
Hy=(Fiwat+ Gra*e/h/2)/0,605
=(0,66 + 0,25 * 0,05/ 0,4/2) / 0,605 = 0,723 kN/m
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Vliv krouceni je eliminovan tuhosti modulti. Tim Ze jsou moduly uchyceny vzdy na spodni
1 horni listé (v ptipad€ vodorovného rostu), 1ze vliv krouceni jednotlivé listy zanedbat.

Posouzeni listy

V této fazi projektu je posuzovan komeréné dostupny hlinikovy profil, ktery umoziiuje snadné
kotveni jak do zakladni konstrukce, tak to kiizového rostu. Zvolenym profilem je hlinikov4 lista
somega“ od firmy Iltegro, tloustka 2 mm, vyska 20 mm, celkova sitka 120 mm.

120

n oA 30
S L St

Ve vypoctovém programu je modelovana 6 metri dlouha lista podeptena v riznych roztecich.
Lista je ve vodorovném roStu umisténa nastojato, coZ znamena velkou unosnost ve svislém
sméru, ale pomérn¢ nizkou tuhost ve vodorovném sméru, kde vlivem zatizeni od vétru dochazi
k velkym deformaci. Lze konstatovat, Ze vodorovna deformace je limitnim parametrem pro
stanoveni ¢etnosti podepieni. Svislé deformace jsou pro tuto liStu v poloze nastojato o dva fady
niz$i nez vodorovné deformace. Zaroven napéti v krajnich vlaknech dosahuje i v extrémnich
ptipadech pouze maximalné 15 % unosnosti, proto jsou tyto parametry nedutlezité.

Maximalni vodorovna deformace je stanovena na [./250, kde L je vzdéalenost podpér.

vz::‘;inéor =5 rjnealerr:;:](‘:: ?%nr;;ah;‘; hodnoceni
1,00 2,13 4.00 53% Vyhov uje
1,125 3,43 4,50 76% Vyhovuje
1,25 5,18 5,00 104% Nevyhov uje
1.50 9.97 6,00 166% MNevyhovuje

Obr.: Schéma deformace, vzdalenost podpér 1,125 m

Navrhové zatizeni na svisly rost

V piipad¢ instalace zakladniho rostu ve svislé poloze jsou navrzeny vodorovné osové
vzdalenosti 605 mm a vzdalenosti modult 430 mm. V béZném poli, tedy v misté mimo krajni
zony, je zasadné jedna liSta zatiZena jednou fadou modulii, resp. v rdmci bézného pole plati, ze
kolik je fad modulti tolik je také list. ZatiZeni liSty na bézny metr je nasledujici:
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svislé zatizeni stalé:

(N 3

Gk=Gix/0,430=0,161/0,430 =0,374 kKN/m
Ga=Gi4/0,430=0,250/0,430=0,581 kKN/m
vodorovné zatizeni nahodilé: Hx = F1wx / 0,430 = 0,44 /0,430 = 1,023 kN/m
Ha=Fiwa/0,430=0,66/0,430= 1,535 kN/m
mik =Gk *e=0,374 * 0,05 = 0,02 kNm/m
md=Gd *e=0,581 * 0,05 = 0,03 kNm/m

momentové zatizeni stalé:

Jako vzpérnd délka je uvazovédna vzdalenost mezi kotvicimi body. Stanoveni vzdalenosti
kotvicich bodi je pfedmétem tohoto vypoctu.

Posouzeni navrzené liSty

Ve svislé poloze je posuzovana stejnd liSta jako v poloze vodorovné. Tzn. hlinikova lista
somega“ od firmy Iltegro, tloustka 2 mm, vyska 20 mm, celkova Sitka 120 mm. Stejné jako
u vodorovné polohy, limitnim nadvrhovym parametrem je vodorovnd deformace od zatiZeni
vétrem. Napéti v materialu liSty je na urovni max 50% Unosnosti.

Maximalni vodorovna deformace je stanovena na [./250 kde L je vzdalenost podpér.

vzdalenost | maximalni maximalni .
. deformace hodnoceni
podpér deformace L1250

1,00 1,89 4,00 47% Vyhovuje
1,125 3.87 4 50 86% Vyhovuje

1.25 4,58 5,00 92% Vyhovuje

1.50 922 6,00 154% Nevyhov uje
vzdalenost | maximalni maximalni 5
4 deformace hodnoceni

podpér deformace L1200

1,35 6,1 6,75 90% Vyhovuje

Obr.: Schéma deformace, vzdalenost podpér 1,25 m a 1,35 m

Zhodnoceni vypoétenych parametru

V ramci vyzkumu jsme se rozhodli pro aplikaci listy Iltegro ve svislé poloze, kde vzijemné
vzdalenosti pazdikd jsou 1,35 metrt. Pfi této vzdalenosti podpér vykazuje lista Iltegro
deformace mensi nez /200, coZ je akceptovatelnd hodnota pro neobytnou budovu a pro fasadni
profil. Hodnoty deformaci v této aplikaci nejsou normativni a je mozné je volit s ohledem na
estetickou funkci. V tomto ohledu se jevi limitni hodnota prihybu L/250 jako vhodna. Piilis
velky prihyb by mohl mit také vedlejsi disledky ve zméné geometrie a tim ovlivnit usazeni
modult na konstrukei.

Pfi dodrzeni uvedenych limitnich deformaci je maximalni moduléarni systém listy Iltegro pro
potteby uchyceni modulil ve vodorovném sméru 1,125 m a ve svislém sméru 1,25 m.

Pti aplikaci na vyzkumné vézi byly sledovany a optimalizovany dals$i parametry liSty zejména
co se tyka velikosti loznych ploch listy, zptisob uchyceni hydroizola¢ni folie a uchyceni nosné
hlinikové listy pro vedeni zavlahy. VSechny tyto udaje jsou podkladem pro navrh vlastni listy,
ktera bude zdroven 1épe spliovat parametry deformace. V soucasné dobé je navrzena lista
obdobného tvaru, ale se zvétSenou vyskou, coz fadoveé zvysuje tuhost prvku a tim nasobné
snizuje deformaci. Pfesny tvar listy je aktualn¢ ve stadiu vyvoje. Cilova délka ptendSena liStou
je 2,0 metru pii maximalni deformaci /250, tedy 8 mm. Jednou z vyvojovych variant je také
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zména materidlu na pozinkovanou ocel pfi stejné tloustce. Ocel (S235) ma 3x veétsi modul
pruznosti, coZ znamend, ze pii stejnych praifezovych charakteristikdch vykazuje 3x mensi
deformaci. Nevyhodou pozinkované oceli je vSak riziko koroze v mistech perforace Srouby,
zejména pak u tohoto zékladniho rostu.

Navrh kotveni

Pro kotveni listy do zékladni podkladni konstrukce, resp. do k¥izového rostu jsou op€t navrzeny
samovrtné Srouby z nerezavéjici oceli A2. V této fazi projektu je navrzeno pouze kotveni do
ocelovych nebo hlinikovych profil minimalni tloustky 2 mm. Kotveni do zdkladni konstrukce
naptiklad betonu nebo zdiva bude predmétem dalsiho vyvoje.

S ohledem na dale navrZenou listu zékladniho rostu, ktera je schopné pienést volnou délku 2 m
pfi svislé aplikaci, je kotveni pocitano v modulu 2000 x 605 mm, resp. toto je plocha fasddniho
systému prenaSend jednim kotvicim bodem.

Zatizeni kotviciho bodu je nésledujici:

Ga=0,581 kN/m * 2 m = 1,162 kN
Ha=1,535kN/m *2m = 3,070 kN

Pro n&vrh jsou opét vyuzity statické tidaje firmy EJOT. Navrzen je stejny Sroub jako pro kotveni
modult a sice JT3-D6-5,5*L, kde délka L. mize byt piipadné uzpiisobena a na feSeni nemé
zésadni vliv. Minimélni délka je 25 mm. V kotvicim bodu jsou navrzeny vzdy C&tyii vruty.
V ptipadé, Ze se instalace vrutu nepodaii predepsanym zpusobem (napiiklad vlivem piilis
velkého utahovaciho momentu dojde ke strZeni zavitu), je nutné osadit Sroub novy v nové
pozici. Celkove je mozné listu Iltegro kotvit aZ v osmi pozicich. Dale navrzend optimalizovana
lista ma k dispozici pouze Sest pozic.

Vypoctova tnosnost ctvetice samovrtnych Sroubt JT3-D6-5,5*L v hlinikové konstrukci
AlMg0,7Si pii tloust’ce spojovanych materialt vzdy 2,0 mm je dle udajii v tabulce:
Vypoctova unosnost ve SmyKu:  Vea=4* Vex/ gus =

=4%333/133=10,015kN>Gs= 1,162 kN Vyhovuje
vypoctova normalova Unosnost: Nema=4 * Newi/ gue =

=4%135/133= 4,060 kN > Hs=3.07kN Vyhovuje

V ptipadé kotveni listy do podkladni ocelové nebo hlinikové konstrukce s tloustkou stény
vice nez 2,5 mm, nariistd vyrazné inosnost Sroubu na vytazeni a je pak mozné snizit pocet
vrutll v kotvicim bod¢ na dva kusy. Pouziti dvou $roubt je minimdlni pocet, jeden Sroub je
nepiipustny bez ohledu na jeho tnosnost.

Vyrobce udava pro kotveni do oceli S235 nasledujici parametry charakteristické tinosnosti
z4vislé na tloust'ce spojovaného materidlu:
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tun [mm] 1,50 | 1,75 | 2,00 ‘ 2,50 | 3,00 | 4,00 | 2x1,50
Mt.nom —
050|071 ac |0,71 ac |0,71 ac |0,71 ac |0,71 ac |0,71 ac | 0,71 ac
060|091 ac |091 ac |091 ac [092 ac |093 ac |[093 ac | 0,91 ac
"__ 0,70 | 1,10 ac |1,11 ac |1,12 ac (1,13 ac | 1,15 ac | 1,15 ac 1,10 ac
‘: 080|130 ac |131 ac |132 ac 134 ac 136 ac | 136 ac | 1,30 ac
z& 090|149 ac [151 ac |153 ac 155 ac |[158 ac |158 ac | 149 ac
= 100|169 ac |1,71 ac |[173 ac |1,76 ac |180 ac |180 ac |169 ac
S 120|169 — 179 — [190 — |197 — [206 — |[217 ac|169 —
150|169 — 192 — |215 — |230 — |245 — 272 a 1,69 —
200|169 — |213 — |25 — (283 — |3,10 — |363 a 1,69 —
n
z
e 1,70 2,15 2,60 3,50 4,50 4,50 2,70
z
=

Obr.: Hodnoty statickych udaji sroubti EJOT JT3-6-5,5xL pro kotveni hlinikového profilu Rmin=165
MPa do oceli min S235 [Evropské technické posouzeni ETA-10/0200 z 23. brezna 2018, piiloha 66]

Z hlediska univerzalnosti ndvrhu je v této zpravé predepsana minimalni tloustka podkladniho
profilu na 2,5 mm, a to bud’ hlinik (AIMg0,7S1) nebo ocel (S235) a do vypoctu vstupuji vzdy
niz$i hodnoty z obou alternativ. Pfipojovanym materidlem je vzdy Al lista tl. 2 mm.

vypoctova unosnost ve smyKu:  Vea=2 * Vei/ gus=
=2%283/133=4256kN>Ga=1,162kN .. Vyhovuje
vypoctova normalova inosnost: Nema=4 * Nenk/ gus =
=2%220/133= 3308kN>Hs=307kN .. Vyhovuje

vzdalenost maximalni W I "
podipér Bakimiace del&nﬁugce hodnoceni
[m] [mm] [mm]
2.00 6.95 8.00 87% Whovuje
max. norm.
vzdalenost| napéti od vypottova "
podpér | wvypoftového | (nosnost hodnocend
zatiZzeni
[m] [MPa] [MPa]
2.00 119,83 172.00 T0% Vyhovuije

Optimalizace listy zakladniho rostu

Cilem navrhu bylo najit profil, ktery bude vhodny pro instalaci systému hydroizolace,
multifunkéni hlinikové listy a jednotlivych modult. Materidlem ma byt hlinik, resp.
konstrukéni slitina AIMg0,7Si s charakteristickou mezi kluzu R min = 215 MPa. Navrzeny tvar
listy je patrny z obrazku.
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Tvar vychazi z testované listy popsané vySe. Doslo vSak ke zkraceni patek, nebot’ ke kotveni je
mozno vyuZit pouze dvé pozice, resp. dva Srouby. Lista je zvySend zejména pro vétsi tuhost,
ale jak ukazuje instalace vySe uvedené listy vysoké jen 20 mm, nizka vyska je nevyhodna
z hlediska kotveni multifunkéni hlinikové listy, kdy vruty jsou piili§ dlouhé a perforuji
podkladni hydroizolaci nebo narézi na kiizovy rost nebo podkladni konstrukei a dochazi ke
strhavani zavitu a tim ztraté inosnosti listy. Tloustka stény profilu je zachovéana na 2 mm, ta se
ukézala jako vhodna z hlediska tinosnosti, manipulace a ceny.

Na patkach profilu tvaru ,,omega™ je navrzena dvojdrazka pro snadn¢jsi vedeni vrutu, horni
plocha je s ohledem na lepeni hydroizolace ponechana hladka. Primarni smér zakladniho rostu
je svisly v rozte€ich cca 600 mm (piedbézné vypoctoveé 605 mm). V tomto sméru jsou
posouzeny maximalni deformace listy pii vzdalenosti kotvicich bodii max. 2 metry.
Vypoctova tnosnost: fd = fy / gmo = 215/ 1,25 = 172 MPa

Obr.: Deformace a maximalni normalové napéti v optimalizované list€ pii vzdalenosti kotvicich bodil
2,0 metry

Zavér
Pro zakladni rost byla vyhodnocena jako nejvhodnéjsi tvar lista profilu ,,omega™ pro moznost

kotveni do zakladni konstrukce nebo do kfizového ro$tu. Materidl s ohledem na venkovni
aplikaci, kdy rost je namdhan jak klimatickymi vlivy, tak pifipadné i zalivkovou vodou
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pronikajici skrze perforovanou hydroizolaci (HI) (perforace vznika kotvenim skrze HI a ve
svislé instalaci neni na zdvadu) byla vybrdna hlinikova slitina s minimalni pevnosti na mezi
kluzu 215 MPa. Mezi dostupnymi profily byla vybrana lista firmy Iltegro také s ohledem na
uzkou spolupraci pti vyvoji nosného systému jako celku. Posouzenim a zkouSkami se vSak
ukazuje, ze dostupna liSta neni pln€ vyhovujici a je proto navrzena nova specialni lista, jejiz
vyroba je nyni planovana. Optimalizovana lista mé dostatec¢nou tuhost pro moznost kotveni az
po 2 metrech, coZz snizuje ndroky na hustotu podkladniho rostu nebo podkladni zakladni
konstrukce. Jako nejvhodnéjsi a dostate¢né kotveni byly vybrany samovrtné sSrouby EJOT JT3-
6-5,5x25, které maji dostatecnou chemickou odolnost a dostate¢nou unosnost pii kotveni do
materialu tl. min 2,5 mm.

V ramci optimalizace liSty byla téZ zohlednéna vyska s ohledem na moZnost kotveni nosné
multifunkéni listy a také velikost provétravané mezery pfi instalaci na zateplenou budovu
v klasické skladbé provétravané fasady.

3.1.1.4 NAVRH KOMPLETNIiHO FASADNIHO SYSTEMU

Fasadni systém byl vybran s ohledem na vysokou schopnost variability zejména v oblasti
prendsencho zatizeni fasadnimi deskami. Systém je schopen vynést na konzolach kotvenych do
zékladni nosné konstrukce napiiklad kamenny obklad, ktery svou tihou pfiblizné odpovida
zatizeni, které vykazuje ozelenéna fasada.

V ramci vyzkumu je fasadni systém Iltegro pouzit na Vyzkumné vézi v Bruntidle na dvou
protilehlych sténach, kde také probehlo posouzeni. Vypocet systému tak vychazi z navrzené
vzdalenost pazdikd 1,325 mm tvotfenych profily HEA 140.

Vybrany systém se sklada z nosnych konzol SPIDI max ALZN 2.0 110/80 mm. Konzoly jsou
standardné podlozeny tepeln¢ izolaéni podlozkou, zde je navrZena tloustka podlozky 6 mm.
Kotveni konzoly je navrZzeno dvéma samovrtnymi Srouby E-X BZ 6,3xL. umisténymi nad sebou.
Konzoly jsou z ocelového pozinkovaného plechu tl. 2 mm, ocel S250.

Do konzol je vkladéna hlinikova lista tvaru ,,T*. Konzoly jsou specidln¢ tvarovany tak, aby
vkladana lista byla pfidrZzovana ocelovymi pery, kterd jsou soucasti konzoly a tim je umoznéna
rektifikace v pfislusné svislé poloze pted findlni fixaci vruty. Systém tak eliminuje ptipadné
nerovnosti zakladni konstrukce. T-lista je hlinikova (Aluminium EN AW 6063 T66 t <= 10z)
s minimdlni pevnosti na mezi kluzu fu=245 MPa. Lista je celistva bez perforaci, finalni spojeni
s konzolami je provedeno pomoci dvojice vruti EJOT JT4-4-4,8x. Rm,min 215 N/mm?.

Cely systém je navrzen vertikalng, tzn. T-profily jsou vedeny vertikalné€ v rozponech 605 mm.
Limitni deformace jsou s ohledem na objekt realizace zvoleny [./200 pro T-profil a L/150 pro
konzolu. Absolutni limity jsou 6,63 mm pro T-profil (horizontalni deformace) a 0,73 mm pro
konzolu (vertikdlni deformace). Vyslednd maximdalni deformace liSty je méné nez 3,7 mm,
vertikdlni deformace konzoly neni vycislena.

S ohledem na teplotni roztaznost hlinikového profilu a zdkladni ocelové konstrukce, je soucasti
fasddniho systému také feSeni dilatace. Dilatacemi konstrukce chapeme vzdy samostatny
jednotlivy nosny T-profil, ktery je ke sténé fixovan konzolemi. Pouze jedna z téchto konzol,
nejcastéji vrchni, spodni nebo stiedova (vzdy ale ve stejné vyskové urovni u vsech
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rovnobéznych rosti), tvoii tzv. fixaéni bod rostu. Od tohoto bodu se délka rostu miize ménit
vlivem objemovych zmén. Ostatni body rostu jsou k zékladni podkladni konstrukei pfipojeny
kluzn¢. Ke spravné dilataci ro$ti mezi sebou je dilezité dodrzet maximalni délky rosti a
mezery mezi nimi. U hlinikovych rostl je maximalni délka 3,05 m (tyto rozmeéry jsou odvozeny
od modulu a max. velikosti jedné desky). Dilataéni mezera v napojeni list je 10 az 20 mm.
Podrobné posouzeni systému je uvedeno v ptiloze této zpravy.

Obr.: aplikace rtiznych systémi na vyzkumné vézi — pidorysny fez

Zavér

Fasadni systém je podminéné vhodny pro aplikaci ozelenéné fasady. Omezeni systému spociva
v nutnosti vyhovujici unosnosti zakladni podkladni konstrukce, coz nemusi spliiovat nékteré
stavajici stavby. Systém je tedy vhodny pro aplikaci zejména u novostaveb nebo
ptizptisobenych nosnych konstrukci, kde 1ze ptislusné parametry tnosnosti nosného systému
doptedu stanovit a projekéné zajistit. Kombinace nosnych konzol a ndsledné moznosti riiznych
systému list také umoziiuje ptipadnou konstrukci vétrané nebo kontrolované vétrané mezery
véetné instalace f6lii zamezuji provétravani izolantu. Tyto systémy jsou vsak jesté pfedmétem
dalsiho vyzkumu.

3.1.2 MODUL

Vyvoj plastovych modult predstavoval specificky a komplexni proces, ktery vyzadoval syntézu
designového zaméru, funkénich prvki, technologickych moznosti vyroby plast a ekonomic-
kych hledisek. Vysledkem tohoto komplexniho vyvojového procesu je plastovy modul pro
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zelené moduly, ktery efektivné spojuje estetiku s funkci v rdmei modrozeleného inteligentniho
systému zatepleni a chlazeni obalky budov.

Pozadavky na fyzikdlné-mechanické vlastnosti polymeru:

Vyvoj plastového modulu vyzadoval specifické vlastnosti polymeru, ktery bude slouzit jako
zékladni materidl pro vyrobu. Pozadavky jsou:

a) Polymerové smés s plnivem do 40 %.

b) Odolnost proti hofeni a §iteni plamene dle CSN EN 13501-1.

¢) Minimalni rdzova odolnost Charpy: 3,5 kJ/m.

d) Tmave¢ Seda nebo ¢erna barva.

e) UV odolnost s vhodnou stabilizaci.

f) Dobré tokové vlastnosti taveniny s MFI (Melt Flow Index) minimalné¢ 8 g/10min (pfi
190 °C/2,16 kg).

Reologické vlastnosti:

Vybrané materidly byly podrobeny testovani reologickych vlastnosti, coz zahrnovalo jejich
tokové chovani béhem vsttikovani. Tento aspekt je kli¢ovy pro uspé$nou vyrobu plastovych
modult.

Chemicka odolnost polymeru:

Dtlezitym hlediskem byla chemickd odolnost zvazovanych polymert viéi dlouhodobému
pusobeni hnojiv v systému. Molekularni struktura polymera a jejich chemickd kompozice
ovliviyji jejich odolnost vii¢i chemicky agresivnim latkdm. Faktory jako krystalinita, orientace
polymernich vazeb a pfitomnost plniv ve smési mohou také ovlivnit chemickou stabilitu.
Teplota, koncentrace latky a mechanické napéti ptisobici na materidl jsou dal$imi faktory, které
mohou ovlivnit odolnost materidlu v redlném prostiedi.

Mechanické napéti pasobici na material:

Ditlezitym faktorem pii pisobeni chemicky agresivniho prostfedi (hnojiva), je mechanické
namahéni. Vznikaji trhliny, které dale pronikaji do hloubky materiélu, coz mize vést k poruseni
celistvosti. Prehled polymert, které byly testovany v riznych chemikaliich je v nasledujici
tabulce. Dle hodnoceni odolnosti od A do D Ize ur¢it, ktery polymer je vhodny pro pouziti
vdané latce. Testy byly provedeny pii teplote 23 °C.

PLA | PVB |PETG| ASA | ABS | PC PA PP
Voda (H,0) A|lA|[A]A]B|A]A]A
IPA 75% (Isopropylalkohol, C,H,O) (o] A B B B A A
IPA 99% (Isopropylalkohol, C,H,O) (o] B B B B A A
Kyselina octova 8% (ocet, C,H,0,) B C A A B A (o] A
Chlorid sodny 10% (sul, NaCl) B B A B A A A A
Kyselina citronova (C¢H,0,) B B A A - A B A
Kyselina chlorovodikova 37% (HCI) Cc - A C (o] A A
Peroxid vodiku 30% (H,0,) B - A A A A A
Kyselina fosfore¢na 85% (H,PO,) C - Cc - A A A
Kyselina dusicna 69% (HNO,) . : A A
Kyselina sirova 96% (H,SO,) - - - A
Fridex * (Ethylenglykol, C,H,0,) B B A A A -
Savo ** 1:10 (NaClO) B B A A - B A A
Ethanol (C,H,0) Cc B B A B A A

Obrazek: Chemické odolnosti polymeru, nejlépe vychazi vysledné zvoleny ,,PP*
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Testovaci smési pro hodnoceni FMV (fyzikilné-mechanické vlastnosti)

Ze samotného zadani projektu vyplynula potfeba zajistit a definovat recyklované materialy

z postkonzumnich a postindustridlnich zdroja tak, aby byly dlouhodob¢ dostupné a spliiovaly

pozadované vlastnosti.

Byly testovany 4 typy regranulati:

Pevnost . Ly
Modul | na horni Prutaznqst Prutavz.nost Pevgost Strukturni
Tvrdost ruznosti | mezi na horni pri pr! evnost
Shore A |P .| mezi kluzu | pfetrZzeni | pretrZeni p
(Mpa) | kluznosti (%) (%) (Mpa) (N/mm)
(Mpa)
a. 92 95,3 4,1 25,3 34 2,6 26,1
b. 91 82,1 5 29,1 34,3 32 28,5
c. 89 78.4 5.1 283 33 3,6 34,1
d. 92 81,2 5 24,7 37 2.8 36,9
Vzorek a. : PP+10% talek (regranulat Global Recycling)
Vzorek b. : HDPE+20% talek (regranulat SPUR)
Vzorek c. : PP+30% talek
Vzorek a. : HDPE+30% talek (regranulat SUEZ)

Stanoveni pevnosti v tlaku:

vzorek min. hodnota (MPa) max. hodnota (MPa)
a. 520 680
b. 380 420
.. EN ISO 15451 760 250
d 450 500

Nejkvalitnéjsi smés Vzorek c.: PP+30% talek— v tomto piipad¢ pravdépodobné vhodnéjsi
z pohledu homogenity smési a distribuce velikosti ¢astic.

Vyhodnoceni reologickych testu
Byl zvolen zjednoduseny test hodnoceni Indexu toku taveniny:
vzorek MFI (190°C,
21,6 kg)
4,2 g/10min
1,2 g/10min
8.8 g/10min
9,5 g/10min

oo

Pro technologii vstiikovani modulu jsou nejvhodnéjsi vzorky ,.c* a ,,d*.

Spoluprace na vyzkumu nehorlavého materialu:

Soucasti projektu bylo také zkoumani hotlavosti materialti, hledani nehotlavé varianty docilené
spravnym slozenim a druhem piidanych retardantt. Testy byly provadény dle normy CSN EN
13501-1 s cilem dosahnuti Ttidy B
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Obrazek: testovani a porovnavani druhti retardanti hoteni

.«

Ekologicky pristup k materialiim a vyrobé:

Vybér polymeru byl v souladu s principy ob&hového hospodaistvi, které zduraznuji
dlouhodobou udrzitelnost materiali, minimalizaci vzniku odpadu a efektivni vyuziti zdroj.
Vybér druhotnych surovin a jejich zpracovani je kli€ovym prvkem v ekologickém piistupu
k vyrobe¢.

Zavér:

Vybrané vysledné sloZeni polymeru sohledem na pozadavky na fyzikdlné-mechanické
vlastnosti, reologické chovani, chemickou odolnost, pozarni odolnost a ekologicky ptistup bylo
testovano a optimalizovano tak, aby spliiovalo potteby a zarovei bylo ekologicky udrzitelné.

Finalni sloZeni vstiikovaci smési polymeru:
PP GF30 (automotive recyklat, kdy vstupem jsou neshodné vylisky z vyroby)
hmotnostni podil:

. 70 % polypropylen
. 20 % sklenénych vlaken

. 9 % retardant hoteni

. 1% Cerné barvivo

. Vynikajici chemicka odolnost

. Nizk4 hustota

. Nizky ptijem vlhkosti

. Vysoka tepelna odolnost

. Vylepsena odolnost viici UV zéfeni
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Vyvoj tvaru

V ramci vyzkumu a vyvoje projektu bylo vytvoteno nékolik verzi prototypniho modulu, které
byly podrobeny hodnoceni a zkouskam pomoci 3D tisku. Tento ptistup umoznil peclivé oveteni
a experimentovani s konceptem, nez doslo k pokroc¢ilému zpracovéani a zvazeni technologické
proveditelnosti vyroby jednotlivych prvkti modulu pomoci dvousmérné vstiikovaci formy.
Z technologického hlediska byl stanoven zakladni tvar a rozméry samotného modulu. Béhem
nasledného konstrukéniho feSeni bylo nezbytné brat v tivahu kli¢ové aspekty a pozadavky na
detailni feSeni, vcetné specifickych omezeni pro vyrobu pomoci vstiikovaci technologie.

Obrazek: prvni uvazované navrhy tvaru modulu ve formatu STP

Mezi tato omezeni patrily:

Zaformovatelnost: zajisténi spravného tvarovani pfi vstiikovani materialu.

Umisténi vtokového usti: strategické rozmisténi vtokovych mist pro optimalni plnéni
formy materialem.

Tloustka stény: volba optimalni tloustky stén zohlediujici pevnost a deformace.
Zaobleni a ukosy: aplikace zaobleni a tkosti pro usnadnéni formovani a demoldingu.
Zebra: p¥idani Zebrové struktury pro zvyseni tuhosti a pevnosti.

Upevilovaci vystupky a otvory: zajisténi sprdvného navrZeni upeviiovacich prvk.

V pribeéhu konstrukéniho feSeni bylo provedeno nékolik uprav a korekei, které mély vliv na
finalni vlastnosti modulu.

Obrazek: Navrh modulu pro feseni konstrukcnich tprav a korekei
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V pribéhu konstrukéniho feseni byly provadény zejména nésledujici korekce, které maji primy
vliv na findlni vlastnosti modulu a jeho pouZiti:

Obrazek: feSeni zeber z pohledu vyrobitelnosti vstiikovanim

Obrazek: feSeni kotevnich otvoru

Findlni feseni, konstrukce a design byly systematicky navrhovany a korigovany v programu
Autocad SW. Tato dokumentace nyni slouZi jako soucast findlniho projektového dokumentu
prototypu.

3.1.3.1 PROTOTYPOVANI POMOCI 3D TISKU

V priibéh vyvoje a testovani prototypového plastového modulu byla vyuzita technologie 3D
tisku. Cilem bylo podpotit prototypovani jednotlivych funkénich prvkl a celkového konceptu
plastového modulu. 3D tisk umoznil rychlé vytvoteni detailnich prvki v ramci celého modulu.
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Kwvili omezené tiskové plose byly moduly rozdéleny na jednotlivé ¢asti. Tyto dily byly spojeny
pomoci specialné vyvinutych prvkil a nasledné tmeleny tak, aby nedochézelo k uniku vody ¢i
jinym vliviim, které by ovliviiovaly zkuSebni testy.

Material

Pro 3D tisk byl zvolen filament s primérem 1,75 mm z materidlu PETG. Tento material
poskytuje optimalni pevnostni vlastnosti pro tisk mechanicky naméhanych ¢asti. PETG Lze jej
vyuZivat v vnitinich i venkovnich podminkéch a vykazuje pfijatelnou odolnost vi¢i UV zateni
v stfednim ¢asovém horizontu coz pro zkousky je dostacujici.

Zavér

Typ Cas Procentuainé Pouzito filamentu
B Perimetr 1h34m 13,7% 15,57 m 47,

Vn&jgiperimetr  2h12m

Perimetr pfevisu

Vnitfnf wpli

LER-L

Vrchni piné vypiné

Vpli mosti

Celkem 11h25m

Tichy rezim
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3D tisk byl kli¢ovym nastrojem béhem vyzkumu a vyvoje. Tato technologie umoznila rychlé
a ekonomicky efektivni testovani jednotlivych konstrukénich prvki. To pfineslo zna¢nou
usporu ¢asu a finanénich prostiedkl v porovnéni s jinymi metodami, jako je obrabéni nebo
ohybéni materiald, které se tradiéné pouzivaji pro prototypovani polymerovych vyrobku pied
vyrobou vstiikovacich forem. Celkovée lze konstatovat, ze 3D tisk byl kli€¢ovym néstrojem pro
uspésné prototypovani a vyvoj plastového modulu.

Zpusob vyroby lisu pro vyrobu vylisku modulu
V ramci etap probéhla konstrukéni ptiprava vstiikovaci formy v kontextu potieb. Pro finalni
umisténi nastroje vstfikovaci formy byl zvolen vstiikovaci stroj BLAZE 5000, ktery nabizi
idedlni vlastnosti a parametry pro zvoleny a vysledny tvar modulu. Byly provedené predbézné
testy na stroji a zpracovan pracovni postup nastaveni vstiikovaciho cyklu stroje s nésledujicimi
parametry:
Uzavirani formy

e Piitlak trysky

e Vstiik a dotlak
e Davkovani materialu
e (Odjezd trysky
e (Odformovani
tlakova Spicka
"
! ., forma uzaviena forma oteviena
Sk Pi LN
sy | [MPa] -
[mm] B - D
c

ts3| tm

=]

| 2000 2200 | 2200

10,0 10,0

[ sniitna 1800 ‘¢

Zadana hodnota poz. tolerance neq. tolerance

[« = ~][a=/~][a = -
ol e v N OB
Obrazek: nastaveni parametrd pro vyrobu modulu

[l s -
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Vyvoj konstrukce vstrikovaci formy k vyrobé

V reakci na dokonéenou konstrukéni dokumentaci findlniho modulu byly v Autocad systému
provedeny veskeré konstrukéni prace spojené s vyrobou vsttikovaci formy — v nasledujicim
jsou uvedeny pouze nékteré rendery a pohledy z 3D vyrobni dokumentace nastroje-formy:

Obrazek: celkovy pohled na sestavu vstiikovaci formy

Obrazek: projektované temperacni kanaly tvarniku a tvarnice vstiikovaci formy

Modulérni verze predniho krytu modulu

V ramci vyzkumu a vyvoje se bylo nutno zaméfit na opakované problémy s pfednim krytem
modulu. Dtiraz byl kladen na odstranéni defektu, které se objevily pfi vy$sim zatizeni a vlivem
pouzitych prvkl. Cilem bylo vytvofit nové konstrukéni feSeni, které pfispéje k modularité
celého systému a snizeni finan¢nich nékladu.
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Po mnoha prototypovani s pfednim krytem modulu, véetné prototypnich 3D tiskil a uprav
vstiikovaci formy, se objevily cetné defekty na haccich pfi vySSim zatizeni a celkové
nevhodnosti feSeni a jeho prakti¢nosti pfi manipulaci. V ramci celého vyzkumu se testovaly
a ménily rizné moznosti, jako pouziti gabionovych miizi o rozmérech 100 x 100 mm nebo
vytezavani otvort laserem do polymernich desek o Site 5 mm.

Bylo rozhodnuto pfistoupit k vyvoji nového konstrukéniho feSeni, které by zlepsilo
modulédrnost celého systému. Nové feSeni bylo zaloZzeno na vytvofeni vlastni formy pro
vstiikovani polymert pro pfedni kryt modulu. Takova forma neni nakladna, jelikoZ se jedna
o prvek, ktery nema velky rozmér a slozité konstrukéni prvky, které vyzaduji vice smernou
formu, kterd vychazi nakladové nasobné vyse.

Ptedni kryt modulu se skldda z n€kolika identickych dild, které lze libovolné spojovat
a pticvakavat k hlavnimu modulu. To pfinasi znaénou vyhodu modulérnosti a jednoduchosti
pii montdzi a udrzbé. Do nového konstrukéniho feSeni byla zahrnuta tenkosténna sitka, ktera
se stdva soucasti vyrobniho procesu vstfikovani. To vede ke sniZzeni nédkladii na vyrobu
a montaz dal§ich podptrnych prvki, které by se jinak musely pouzit k zabranéni hrouceni,
vymilani a vypadéavani sypkého substratu z rostlinného modulu.

Tenkosténnd sitka spliiuje vlastnosti tak, aby ji bylo mozné snadno penetrovat obycejnym
kobercovym nozem. To umoznuje snadné vytvareni otvori pro zasazeni jednotlivych kust
trvalek, které jsou soucasti modulu rostlin, a které vyzaduji specificky zptisob umisténi oproti
zpusobu osazeni modulu vysevem.

Nové konstrukéni fteSeni ptredniho krytu modulu bylo vyhodnoceno uspésné. Jeho
implementace pfinesla zlepSeni v modularité celého systému a zaroven sniZeni nakladii na
vyrobu a udrzbu.
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Zavérecné vyhodnoceni

Vysledkem vyzkumu a vyvoje inteligentniho systému zatepleni a chlazeni obdlky budov
v oblasti plastového modulu bylo zkonstruovani finalni podoby plastového modulu, ktery
spliiuje vSechna pozadovand kritéria. Jak v oblasti slozeni polymert, tak s moznosti
optimalizace vyroby a funk¢nosti prvkli umoziujicich spravnou cirkulaci, odvod a zadrzeni
vody jak vramci jednotlivych moduld, tak v ramci komplexniho systému stény. Vysledny
modul a jeho tvar byl vyvinut s ohledem na vysledky vyzkumu a vyvoje z jinych oblasti v rdmci
projektu, jako je konstrukéni nosny moduldrni systém zavlahy a rostlinného obsahu modulu,
ktery byl stézejni pro vytvoieni spravného vegetacniho prostifedi pro rostliny ve vertikalni
poloze a byla tak zajiSténa pozadovana celkova esteti¢nost a funk¢nost inteligentniho systému
zatepleni a chlazeni obalky budov.

M 543x350x90mm o 19m*

C 4 ROSTLINY

MODULAVOSTINY %°°°°®ees,
L ]

rcoOoO

5 prepNikrYT

Finalni modul se skladd z péti hlavnich prvki, z néhoz dva se tykaly ptimo vyhradné vyvoje
konstrukce plastového modulu, jimiz jsou ptedni kryt a modul s vostinami. Vyhodou findlni
verze je docileni jednodusi montdze a manipulace vymény ve velkych vyskach, které mohou
byt obtizné v ramci udrzby a dostupnosti. Toho bylo docileno zkonstruovanim jedendcti
horizontalnich vystupkt po obou strandch plastového modulu. Tyto vystupky pln¢ nahrazuji
ptedchozi spodni nosnou listu a kotveni pomoci Sroubt z pfedchozich verzi modulu, které byly
umisténé ve vrchnich rozich a jejichZ montaZz k nosnym konstrukcim se v praxi neovéiila
a dochazelo tak k ¢astym defektim jak z hlediska technicko-materidlnich, tak lidského faktoru.
Zajisténi modulll v této varianté je pomoci klapek, které jsou uz pred montovavany a dodavany
jako soucast vertikalnich list konstrukce s vytezy pro zasunuti vystupki po stranach modulu.

29



EVROPSKA UNIE
Evropsky fond pro regionaini rozvoj AVER ’ U M @
Operaéni program Podnikani Pi /l % = }(‘ -

. - | - = ROMMY

a inovace pro konkurenceschopnost

Bylo také docileno celkové tuzsi konstrukce plastového modulu oproti piedchozim verzim diky
zahrnuti vnitinich vostin do jednoho plastového vylisku v ramci modulu. Ty soucasné 1épe
slouzi svym uc€elim pro retenci vody v mineralni vaté a zabraniovani vymilani sypkého
materidlu ve vertikalni poloze, které miize byt zapticinéné z mnoha diivodu, napt. manipulaci,
popt. povétrnostnimi eroznimi podminky v ptipadech, kdy realizace zelené stény je ve fazi, kdy
jesté v plastovém modulu neni pln€ zapojeny a pokryty rostlinny vysev.

Schéma modult vertikalniho systému ve vertikdlni poloze na stén¢ a docileni mensich mezer
mezi jednotlivymi moduly diky zakulaceni tvaru vrchni a spodni ¢asti modulu, zakulaceni
nabizi i veétsi vegetacni prostor v mineralni vaté-substratu na spodku vostiny. Tvar kopiruje
ptirozeny thel vyruistajicich rostlin ve vertikalnich polohach.

30



EVROPSKA UNIE

Evropsky fond pro regionaini rozvoj AVER’ U M
Operaéni program Podnikani FA A C ,' , ( .’,\
a inovace pro konkurenceschopnost d -

] |-

Detail zajistovaciho prvku ptichyceni modulu ke konstrukci.

Detail nacvakovanych modulérnich ptednich krytd modulu se sitkou.
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3.1.3 SUBSTRATY A VYPLNE MODULU

Tato ¢ast vyzkumné zpravy se zabyva vyvojem vhodného substratu pro zeleny fasadni modul
v rdmci projektu ,,Vyzkum a vyvoj modrozeleného inteligentniho systému zatepleni a chlazeni
obalky budov®. Vyzkum byl navrzen Zahradnickou fakultou v Lednici Mendelovy univerzity
v Brné, ktera zpocatku zvazovala pouziti standardizovaného substratu pro stiesni zahrady pro
moduly v prvni fazi vyzkumu. AvSak ukézalo se, Ze tento substrat je vhodny pro jiny druh
rostlin, konkrétné rozchodniky. Proto jsme se rozhodli ve druhé fazi zameéfit na vyzkum a vyvoj
vlastniho slozeni substratu, ktery bude piimo vhodny pro zvoleny druh rostlin, konkrétné vysev
smési louky a kusovych trvalek.

Navrh a realizace provozni zelené stény

Zavlahovy systém musi zabezpecit zavlahu modult dle potieby rostlin. Proto pro sestaveni
provozniho modularniho systému zelené stény, ktery by udrzel a rovnhomérné distribuoval vodu
ke kotfentim rostlin v kazeté bylo pfistoupeno k novému vybéru vhodného péstebniho substratu
véetné hydroakumulaéni vlozky z inertni savé hmoty.

Byly zmapovany technické vlastnosti hydrofilni vilny dostupné na ceském trhu a pomoci
experimentll potvrzena nebo vyvracena jeji vyuzitelnost v konstrukcich zelenych stén vzhledem
k jejim vlastnostem. Plvodné¢ zamyslené pouziti kokosového substratu jako péstebniho
substratu pro zelené stény se vzhledem k tomu, Ze substrat ¢asem z péstebnich boxli vypadéaval
a musel se dopliiovat, se neosvédcilo. Byl navrzen novy péstebni substrat jako smés riiznych
druht substratt zajist'ujici potfebné Ziviny, vzdusnost, udrzeni vlhkosti v kofenovém systému
a ktery by pro svou malou hmotnost vyrazné snizil zatizeni konstrukce zelené stény.

Péstebni modul se sklada z plastového boxu vyplnéného hydroakumulaéni vrstvou a vrstvou
substratu osdzeného vhodné vybranymi predpéstovanymi rostlinami. V rdmci hledéani
vhodného materidlu pro hydroakumula¢ni vrstvu modulu byly porovnany vlastnosti vSech
dostupnych vyrobkll z minerdlni viny s nasledujicimi vysledky.

Hydrofilni mineralni vlna se vyrabi z pfirodni nebo umélé 1avy. Vyrobky z hydrofilni mineralni
vlny svymi unikatnimi vlastnostmi dnes rozsifuji moznosti ozelenéni stény. Maji vyborné
hydroakumulaéni vlastnosti, funguji jako dopliikova tepelna izolace a rostliny v nich dobie
prospivaji a nejsou napadany plisnémi, houbami a bakteriemi diky neorganickému pivodu
tohoto pouzitého substratu.

Desky z hydrofilni viny pouzivané misto péstebniho substratu jsou velmi porézni, coz je
zédkladni vlastnost produktt, které maji efektivné nasakovat vodu s Zivinami. Tuto zékladni
vlastnost demonstruje nasledujici tabulka porovnani hydroakumula¢nich schopnosti riznych
materiala (Tab. 1):

Tab. 1: Vodni kapacita péstebnich substrati

Material Tloust’ka (mm)  Vodni kapacita
Akumulaéni textilie 900 g/m? 6 6

Kombinovana nopova folie 23 6,1

Extenzivni substrat 50 30

Hydrofilni vina Isover INTENSE 50 45
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Tab. 2: Srovnani objemové hmotnosti (kg/m3) vybranych substrati — za sucha a pfi nasyceni

Objemova hmotnost (kg/m?)

Za sucha Pri plném nasyceni vodou
Isover FLORA 76 1 003
Isover INTENSE 120 1027
Extenzivni substrat 700 1400
Intenzivni substrat 1 000 1 800

Hydrofilni mineralni viny jsou nabizeny jako deskové vyrobky ze sortimentu firmy Isover
(Tab. 2) nebo rolované vyrobky ze sortimentu firmy Knauf Insulation nebo Grodan. Déle to
jsou naptiklad vyrobky firmy Rockwool ¢i Nophadrain. Pravé desky z hydrofilni viny se pro
svou hydroakumulaéni a drenaZni schopnost pouzivaji v zemédé€lstvi a zahradnictvi misto
pestebného substratu.

Moznou alternativou hydroakumulaéni vrstvy (napt. ISOVER Intense) jsou vegetané-retenéni
akumulaéni desky AQUADESK vyrobené z90 % zrecyklovanych PES-vldken spojenych
vldkny tavitelnymi. Jedna se o material s minimalnim mnozstvi ptidané chemie, piisad, plné
recyklovatelny, maximalné ohleduplny k Zivotnimu prostredi.

Materidl umoziiuje kofentim rostlin prortstat do své struktury, ¢imz dochdzi ke zpevnéni
souvrstvi. To s sebou pfindsi moznost nizsi spotieby substratu. Desky z materidlu AQUADESK
jsou vhodné pro realizace extenzivni nebo semiintenzivni zelené stiechy.

Pro uziti v zelenych sténach se vsak nehodi. Hlavni problém je zde orientace vldken. V piipadé,
ze doslo o naklonéni kazety a tim pasku z tohoto materidlu, doslo k okamzité ztrat¢ vlhkosti.
Resenim by mohlo byt vyrobit dostateén& vysoky materiél, ktery by se pak na pasky natezal.
Toto feSeni v§ak neumoziiuje vyroba. Dale bylo mozné vychdzet ze zkuSenosti ze zelenych
stiech, kde se ¢ediCova vata ukazuje jako mirné€ lepsi hydroakumulaéni médium.

Dalsi variantou bez pouziti hydroakumula¢ni desky je péstovani ve vySsi vrstvé substratu. Ta
nahrazuje vySe popisovanou hydroakumulacni vrstvu, pokud obsahuje dostate¢né mnozstvi
organické hmoty jako je kompost, ktery je schopen vazat velké mnozstvi vody. Diivodem, pro¢
nebyla pouzita tato sestava, je sesedani substratu a jeho tvarova nestalost a tim i ztrata vodni
kapacity v case. To by nevyhnutelné vedlo k neimérnému zvySeni citlivosti systému na
vypadek zavlahy coz je v pfimém rozporu se zadanim projektu.

3.1.3.1 PESTEBNIi MODUL PROVOZNIi ZELENE STENY

Jako hydroakumula¢ni vrstva byla pro nas péstebni modul zvolena hydrofilni vina ISOVER
Intense. V porovnani s ostatnimi dostupnymi materialy vykazuje tato hydrofilni mineralni vina
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nejlepsi hydroakumulaéni schopnosti (obrovské procento lehce dostupné vody), ma velkou
vodni kapacitu, vysokou pevnost v tlaku a vyborné i akustické vlastnosti.

Blizsi informace o hydrofilni mineréalni viné ISOVER INTENSE jsou v technickém listu.

Substrat — komponenty

Péstebni substraty pro zelené fasady jsou néco, ¢emu by se dalo fikat volitelny doplnék, nebot’
existuji systémy, které se bez substratu pln€¢ obejdou. V nasem piipade je vSak substrat
dalezitym prvkem, ktery zéaroven kotvi rostlinu, vytvaii ji alespoil naznak ptirozeného
prostredi, pro zacatek ji dodava dostate¢né mnozstvi Zivin a tim podporuje jeji rlist a rozvoj.
Zaroven vSak obsahuje i takové komponenty, které dokézou vézat ziviny ze zalivky a tim je
udrzet pobliz rostlin jako z4sobu. Jednd se tak o inovativni systém kombinujici vyhody
hydroponického péstovani doplnéné tak i o vyhody piirozeného péstovani rostlin v substratu.

V ramci vyzkumu spojeného s hledanim nejvhodnéjsiho slozZeni substratu pro vyvijeny systém
byly zvazovany a zkoumany nésledujici komponenty:

ZEOLIT
Zeolit je ptisadou do péstebniho substratu. Jedna se o ryze piirodni, krystalicky hydratovany
alumosilikat alkalickych kovu a alkalickych zemin Ca, K, Na, Mg.

Pfidani zeolitu do substratt (ptidy) mize vyznamné ovlivnit jeho fyzikaln¢ chemické vlastnosti.
Dale dokaze zeolit vyrazné snizit kyselost pid a diky tomu zabrariuje vzniku plisni
a provzdusiuje ji a ¢ini tak substrat vhodnym pro zdérny rist kotenového systému rostlin.
Dal$im vyznamnym piinosem vlastnosti substratu (plidy) po piidani zeolitu je zabranéni
vymyvani hnojiva (zivného roztoku) pouzitého pro zlepSeni podminek pro péstovani rostlin.
Hnojivo je pti aplikaci do substratu (bézné pudy) velice rychle vymyvéano destovou nebo
zavlahovou vodou, avSak zeolit dokdze tomuto neZzddoucimu efektu zabranit. Diky své
adsorp¢ni schopnosti dokdze zeolit tyto latky zachytit ve své struktute a nasledné je pomalu
vylucovat do substratu (pidy). Dochazi tedy i ke snizeni mnozstvi aplikovaného hnojiva.

PERLIT

Perlit je ptirodni materidl (vulkanickd ruda) vhodny pro vysev a zakotfenovani mladych
rostlin. M4 relativné velky obsah alkalickych latek a nizky obsah kysliénikid Zeleza a titanu.
Vyznacuje se velmi malou hmotnosti, vysokou tepelnou a akustickou izolaci. Je materidlem
zcela nehoflavym. Perlit provzdusiuje substraty, stabilizuje vlhkost v piidé€, zlepSuje vyuzivani
hnojiv a pfispiva k dobré kondici péstovanych rostlin.

Substrat PERLIT byl podroben testu, ktery sledoval plisobeni velmi nizké teploty (-18 °C) na
zménu struktury substrdtu — zda nastane ¢i nenastane eroze granuli tohoto substratu. Test
probihal v mrazicim boxu za stabilnich teplotnich podminek. Vzorek substratu perlit byl
pteveden do plastové nadoby, tak aby pokryval celé¢ dno, a byl zalit vodou. Takto naplnéna
nadoba byla vlozena do mraziciho boxu po dobu 10 hodin pii teploté T= -18 °C. Nasledovalo
samovolné rozmrazeni obsahu nadoby pii pokojové teploté po dobu 4 hodin. Bylo provedeno
celkem 10 cyklt navrzeného postupu ,,zmrazeni/rozmrazeni*.

Vysledky testu sledovani struktury substratu potvrdily, ze ani po 10 cyklech
»,zmrazeni/rozmrazeni* nedoslo k viditelnému rozpadu granuli na jemnéjsi castice, naopak
granule zlstaly kompaktni a bez poruseni. Lze tedy konstatovat, Ze substrat perlit je odolny
vici pasobeni velmi nizkych teplot.
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PEMZA

Pemza je piirodni materidl. Jednd se o vyvielou horninu, nejcastéji sopecné sklo vysoce
porézni textury. Diilezitymi vlastnostmi pemzy jsou tvrdost a nizka hmotnost. Drcend pemza
se pouziva pii péstovani rostlin, k vyrobé péstebnich substrati. Pemza smichana se substratem
¢i zeminou dodava péstebnimu médiu potiebnou vzdusnost.

VERMIKULIT

Vermikulit je Supinkovity mineral, ktery technologii exfoliace n€kolikanasobné zvétsi svij
objem (expanduje). Exfoliovany Vermikulit je velmi lehky a mé vyborné absorpéni schopnosti.
Vermikulit je 100% piirodni mineralni ptisada vhodné do substratd pokojovych i venkovnich
rostlin. Absorbuje Ziviny, zabranuje jejich vymyvani a pomdh4 néslednému uvoliovani do
rostlin. Vermikulit je plnohodnotna nédhrada perlitu, pisku a raseliny soucasné, zlepSuje
provzdusiiovani, drendz a zadrzovani vlhkosti ve vSech substratech a napoméhé zdravému ristu
kotent. Vermikulit ptisobi také jako velmi u€inny ristovy stimulant, a to pifedevs§im diky
mineraliim a stopovy prvkim, které tento dopln€k substrati obsahuje: hot¢ik, draslik, vapnik,
kifemik, mangan a dalsi.

KERAMZIT

Keramzit je ¢asto pouzivan jako substrat pro hydroponické péstovani jak v interiérovych, tak
exteriérovych okrasnych rostlin a dfevin. Ma nadprimérnou Zivotnost, pii spravném pouZzivani
a pravidelném proplachovani mize bez problému slouzit n¢kolik let.

Nevyhodou keramzitu je, zZe nedrzi vlhkost. Neni proto vhodny do otevienych systémt.

KOKOSOVE VLAKNO

Kokosovy substrat patii mezi inertni média hojné vyuzivand v hydroponii. Tvofi jej drcena
a nékolikrat ¢isténd kokosova vldkna, kterd neovliviiuji zivny roztok a jsou schopna absorbovat
velké mnoZstvi vody, pfi¢emz si zaroven zachovavaji i vysokou vzdusnost. Spi¢kové kokosové
substraty byvaji obohaceny o perlit pro jesté lepsi provzdusnéni a Casto je pfitomna také houba
Trichoderma zijici v symbidze s rostlinnymi kofeny, ¢imz vyrazné¢ zvySuje kapacitu
kotenového systému pro piijem vody a zivin. Pomaha tak zaroven k efektivngjSimu vyuziti
hnojiv. Jeji pfitomnost se také podepisuje na zvysené obranyschopnosti rostlin. Pro péstovani
v kokosu se jako drendzni vrstva da pouzit keramzit. Kokos si Zada specifickou vyZivu, tzv.
hnojiva pro kokos.

RASELINA
Jedna se o Cisté pfirodni organicky produkt bez piisad obsahujici pievazné organické latky
(celulozu) a organické kyseliny. Nema upravené pH. Péstebni substrat z raseliny je bohaty na
zékladni Ziviny a stopové prvky. Je pfidavan do plidy pro zvySeni schopnosti pidy uchovat
vlhkost. Vseobecné je vhodny pro zlepSeni pud, jejich prokypfeni, vylehceni, provzdusnéni
a upravu pH.

BiLA RASELINA

Jedna se o raSelinu vrchovistniho typu (vznik z mechu raseliniku), kterd je z hornich vrstev
raSelinisté, je mladsi a vyznacuje se tedy nizSim stupném rozloZeni nez raSelina hnéda nebo
cernd. M4 vétsi schopnost nasakavosti, a tak chrani rostliny pfed vysychanim. Je vhodna ke
zlepSovani pud, k jejich provzdusnéni, upraveé pH a k vyrob¢ specidlnich substratl pro vybrané
rostliny.
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KOMPOST

Kompostarna je technologické zatizeni, ve kterém za aerobnich podminek dochazi ke
zpracovani organickych surovin, jejichz findlnim produktem je kompost. Bézné ptipravovany
kompost obsahuje organické latky a rostlinné Ziviny ziskané fizenym biologickym rozkladem
zejména rostlinnych zbytkl. SoubéZné s rozkladem se méni struktura a vlastnosti kompostu.
Organickd hmota se méni v kyprou zeminu. Hotovy kompost je cennou surovinou ke zlepseni
vlastnosti ptidy, ktera dodava rostlinam silu pro lepsi rist.

DREVNI VLAKNO

Dievni vldkno je vyslednym produktem primyslového zpracovani dievni hmoty, tvz.
rozvlaknéni, kdy v technologickém procesu vznika z dfevni Stépky vlakno. Tento k raseliné
alternativni organicky komponent péstebnich substrati ma dobré fyzikalni vlastnosti a velmi
dobry obsah piijatelnych Zivin pro péstovani. Ma niZsi vodni kapacitu nez raselinné substraty,
coz vyzaduje cCastéjsi zalivku, podléhé rozkladu a imobilizaci dusiku béhem péstovani, proto
musi byt dodavka N ve formé dusikatych hnojiv, nejlépe tekutych pti zélivce.

V této chvili je v§ak dievni vldkno jako produkt Spatn¢€ dostupny a zna¢né drahy. Do budoucna
se vSak ocekdva, ze nahradi raselinu ve 99 % pouziti, a tedy i1 v substratu pro zelené fasady.

3.1.3.2 PESTEBNI SUBSTRAT NASEHO PESTEBNIHO MODULU

Jako péstebni vypli byl navrzen sypky smésny substrat. Jednd se o smés zeolitu a perlitu,
kompostu a raSeliny, pficemz zeolit zastdvd funkci akumulace Zivin, zatimco perlit je
vypliovou slozkou. Kompost je pouzit jako hlavni organickéd slozka zajiStujici stabilitu
substratu ve vertikalni poloze (viz dale) a zarovei jako startovaci hnojivo pro vysazené ¢i vyseté
rostliny. Raselina zde vyrovnava pH a dotvari strukturu substratu.

Vlastnosti péstebnich smési musi vyhovovat pozadavkim na poérovitost, zrnitost, propustnost,
vododrznost, obsah organickych a mineralnich latek a také pH.

Komponenty substrati a vysvétleni pro¢ nedoslo k jejich vyuziti:

- pemza — z diivodi vysoké pofizovaci ceny a Spatné (nestabilni) dostupnosti na trhu

- vermikulit — z cenovych divodi, nachylnost k erozi (rozmélnéni granuli)

- keramzit — pro nedostatecné sniZzeni objemové hmotnosti

- kokosové vldkno — pro vysokou cenu, nevhodné pH prosttedi pti dlouhodobém
vyuzivani, nebezpeci zasoleni celého substratu

- dfevni vldkno — zna¢né ndkladné a nedostupné na trhu, do budoucna se s nim vSak pocita
jako s ndhradou raseliny

V ramci projektu bylo na stanovistich — vyzkumnd véz v Bruntdle a vyrobni hala ve Zlatych
Horach experimentalné testovano péstovani rostlin v nékolika typech substratt. Hlavni dil
testovani prob&hl na vyzkumné vézi. Tam bylo pouzito 6 riiznych substratl a cilem bylo ovéfit
primarné nutnost pfitomnosti organické hmoty.

36



e S m aPaveruv [
O i P ani
T e PLASTICS el

Obr.: Fotodokumentace nazorné€ ukazuje mezery, které vznikaji po oto¢eni modulu do vertikalni polohy
v pfipadé absence organické hmoty.

Organickd hmota se ukazala jako nezbytnd pro nase vyuZiti, a to ptedevsim jako stabiliza¢ni
prvek zabranujici sedani substratu po zméné orientace z horizontalni na vertikalni ke které
dochazi po zapéstovani rostlin. Nasledné byly navrZzeny jen dva substraty pro halu a nasledné
i pro paneldky. Ty budou dlouhodobé¢ sledovany na prototypu modulu v poméru ploch %2 R1
a2 R2.
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Popis slozek pro prototyp:

R1 pomér: méné organické slozky

Zeolit 35%
Perlit 40 %
Kompost 20 %
Raselina 5%

R2 pomér: vice organické slozky

Zeolit 25 %
Perlit 25 %
Kompost 35%
Raselina 15 %

3.1.3.1 ZKOUMANI MOZNOSTI VYUZITI MYKORHIZY A POUZITi PRODUKTU
SYMBIVIT

Mykorhiza je symbiotické souziti hub s kofeny vyssich rostlin, pfi niz mykorhizni houba
kolonizuje jemny kofenovy systém rostliny. Tim se zvetsi G¢inna plocha kofent a rostlina je
1épe zasobovana vodou a zivinami. Mlze dochazet bud’ k pronikédni houbovych vlédken do
kotenovych bunék rostliny (endomykorhiza), v druhém piipadé ziistavaji vlakna jen v mezi-
bunécéném prostoru kotenovych bunék (ektomykorhiza)
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Obr.: Mycelium (Seda vlakna znazortiuji podhoubi)

Princip mykorhizy

Na zacatku procesu mykorhizy jsou tzv. hyty — jednotlivd houbova vldkna, vytvéarejici
podhoubi, odborngji fe€eno mycelium. Pro hyfy je charakteristicka schopnost razit si cestu skrz
pidou. Smérem ke kofentim vysSich rostlin se vydavaji kvili specializovanym hormontim,
které rostliny pfirozené vypoustéji do pidy (tzv. strigolaktony). Déje se tak ve chvili, kdy
rostliné dochazeji v pidé Ziviny, typicky naptiklad pii nedostatku fosforu. Jakmile mycelium
dospéje az ke kofenové zoné své budouci hostitelské rostliny, buiiky hub proniknou az ke
kotentim, kde se uchyti v prostoru mezi st¢énou a membréanou rostlinné buriky. Jako mykorhizu
pak oznacujeme vzajemné prospesny proces, probihajici v okoli kofentll rostlin, které takto
navazaly spojeni s endomykorhizni houbou. Jakmile se houba na kotenech rostlin za urcity ¢as
dostate¢né uchyti, zac¢ind vyména zivotné dilezitych surovin.

Mykorhizni houby v pidé¢ vytvaieji hustou sit’ vldken, ktera se napojuji na kofeny hostitelskych
rostlin. Podhoubi mykorhiznich hub rozvinuté na kofenovém systému zvySuje také stabilitu
pudy a zabrariuje jeji erozi a pouta uhlik v padé€. Rostlina poskytuje houbé produkty fotosyntéz
(sacharidy) a houba rostliné vodu a v ni rozpusténé mineralni latky (jako je napt. HPO4, NO3~
iont). Ptiblizn€ 90 % vsech suchozemskych rostlin je zavislych na mykorhiznich houbach, které
zajistuji optimdlni rast rostlin. Tento typ asociace vSak pfinaSi mykorhiznim houbdm také
zna¢né vyhody, protoze vymeénou za né ziskdvaji zivotné dilezité sacharidy z fotosyntézy
rostlin, které si samy nedokdzou vyrobit.

SymBivit universal — produkt s mykorhizou

Piipravek SYMBIVIT je zalozeny na vyuZiti skvélych vlastnosti mykorhiznich hub. Jedna se
o granulovany pfipravek tvofeny jilovymi nosi¢i, 5ti druhy mykorhiznich hub, pfirodnimi
slozkami podporujicimi mykorhizu (pfirodni huméty, vytazky z moiskych fas, mleté horniny)
a Casticemi hydrogelu. Mykorhizni houby obsazené v Symbivitu se napoji na kofeny rostlin
a podporuji rast, Cerpani ziviny z pady.
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Tento ptipravek byl testovan v jedné sekci naSich péstebnich moduld na vyzkumné vézi,
naockovanim do pouzivaného substratu. Rostliny v tomto ,,vylepSeném” substratu vykazovaly
viditelné pozitivni péstebné vysledky v porovnani s moduly bez ptidavku Symbivitu. Nékteré
druhy rostlin i ptfes dlouhodoby nedostatek vody diky tomuto efektu piezily. Ptitom
predpéstovani a nasledna péce vsech rostlin na celé provozni zelené sténé byla totozna. Vliv
bude pozorovan i nadéle v delsim ¢asovém horizontu.

Enkamat

Na svrchni stranu modulu bylo nutné pouzit né¢jakou dalsi vrstvu, ktera udrzi substrat uvnitf
kazety, ale zaroven dovoli vegetaci volné rist a zakofeiiovat. Tento problém jsme vyfesili diky
smyckové siti Enkamat a specidlné upravené gabionové siti, kterd nasledné drzela vSe pevné
spojené. Enkamat se na gabiony pfedem navlékal na bocich, tak aby nemohlo dochézet ke ztraté
substratu i béhem velmi hrubého zachazeni (naptiklad béhem dopravy).

Vliv enkamatu na jednotlivé druhy vegetace:

Louka — vysev se provadi do jiz enkamatem ptekrytého modulu, diky ¢emuz trava tvoti svij
drn pfimo v enkamatu. Trava je velmi pevna a je velice naroéné ji vytrhnout.

Extenziv — fizky rozchodnikl se ddvaji pod enkamat a nasledné se nechaji prorast skrz né;.
Vyhodou je, Ze enkamat spolu s gabionovou mftizi tiskne fizky k substratu a tim usnadniuje
jejich zakotenéni. Jediny problém, ktery miiZe nastat je Spatné prortstani velkolistych druh
rozchodniki. Tato situace byla vSak zaznamendna v naprosto margindlni mife a po delSim
pozorovani stejného mista bylo zjisténo, Ze si rozchodniky cestu nasly.

Trvalky — zde bylo nutné vkladat rostliny do modulii az po zakryti enkamatem a miizi. Tento
problém byl feSen raselinovymi jiffy poty, do kterych se rostliny vkladaly velmi jednoduse.
Enkamat byl v takovém ptipadé rozstiihnut horizontalné nad mistem pro rostlinu. Nebyl zjistén
zadny konflikt mezi enkamatem a rostlinami i v ptipadé, Ze otvor nebyl dostate¢né velky anebo
rostlina obrazela i bo¢nimi vyhony skrz enkamat. Na druzich jako Hedera sp. nebo Ajuga sp.
bylo mozZné velmi rychlé a uc¢inné zakofenovani pomoci Slahount. To by v piipadé pokryti
geotextilii nebylo mozné.
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Obr.: Testovani distribuce vody v modulu v prib&hu ¢asu.

Na fotografii je modul hned po zélivce, kdy nejlépe saturovany péasek je na hote, v pribéhu
¢asu vSak dochazi vlivem gravitace k presunuti nadbytec¢né vlhkosti do spodniho pasku.
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3.2 MODULARNI PROTOTYPNi KONSTRUKCE (1.-3. ETAPA)

3.2.1 POPIS KONSTRUKCE

V ramci vyvoje modularniho systému ozelenéné a zateplené stény bylo nezbytné vyvinout
konstrukéni systém, ktery bude schopen piendset zatizeni od zelenych fasddnich modult
zpusobem, ktery bude minimalizovat statické u¢inky na konstrukce budov, jelikoz se v mnoha
ptipadech realizaci mize jednat o stavajici i o starSi budovy.

Cilem vyvoje bylo navrhnout:

- konstrukce umoziujici jednoduchou montaz systému a uchyceni zelenych fasadnich
moduld,

- konstrukce pienésejici ucinky svislého zatizeni do stavajiciho nebo nové zékladu, a tedy
nezvysujici svislé namahani stavajici fasady, resp. fasddnich prvk,

- konstrukce pfenasejici u€inky vétru a moznych vné&jSich vlivl, resp. vodorovného
zatizeni do nosné konstrukce domu,

- konstrukce umozilujici instalaci nepieruseného zatepleni, resp. minimalizaci tepelnych
mosta,

- konstrukce vytvarejici funkéni vzduchovou mezeru mezi stavajici fasddou a zateplenim
za uCelem zatepleni, ochlazeni a pfipadné odvadéni nadbytecné vlhkosti.

Systém fasadni zelen¢ byl vyvijen v samostatné sekci, pficemz vyvoj probihal dvéma sméry,
které se z hlediska vyvoje konstrukce lisily zejména v systému upevnéni modult fasadni zelené:

- Prvni systém vyuziva vodorovné nosné listy a kazdy fasddni modul ma dale dva samostatné
kotevni body pro pfichyceni vrutem do pfipravené nosné konstrukce. Modularni skladebny
rozmér fasadniho prvku zelené€ je 605 mm (vodorovné) x 425 mm (svisle), pficemz pozadavek
na konstrukei je pfitomnost svislych prvkl po 605 mm, které umoziuji aplikaci samovrtného
Sroubu. Zaroven svislé prvky musi byt v jedné nepierusené svislé roving.

- Druhy systém vyuziva svislé nosné profily se specidlné¢ tvarovanymi uchyty pro vkladani
fasddniho prvku zelené. Modularni skladebny systém ma zakladni rozméry 550 mm
(vodorovng) x 365 mm (svisle). PficemZ pozadavek na nosny systém je pfitomnost
vodorovnych nosnych prvkll po maximéalné¢ 1000 mm do nichZ jsou piiSroubovany svislé
systémové prvky. Vodorovné prvky musi byt bez preruseni v jedné svislé roving.

Vypoctové zatizeni od zelenych fasddnich modulti — shrnuti vysledk:
Svislé zatiZzeni je uvazovano nasledovné:

Gix = 0,161 kN/modul (na jeden modul) resp. Gk = 0,692 kN/m?

Gi.4 = 0,250 kN/modul (na jeden modul) resp. Ga = 1,075 kN/m?

Zatizeni upeviovacich prvki od zatizeni vétrem je uvazovano ve sméru kolmo na fasadu
a to smérem od fasady (sani) v nasledujicich hodnotach:

Fiwk = 0,44 kN/modul (na jeden modul) resp. Fwx = 1,71 kN/m?

Fiwd= 0,66 kN/modul (na jeden modul) resp. Fwd = 2,57 kN/m?

Vyvoj nosné konstrukce se béhem zpracovani rozdélil na dva hlavni systémy:
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a) Masivni ocelova konstrukce

Vyzkum se zaméfoval na masivni ocelovou konstrukei, slozenou ze svislych a vodorovnych
véalcovanych nosniki s rozte¢i cca 3000 mm. Konstrukce mize byt doplnéna o lehéi prvky, jako
jsou ohybané C-profily, které roz¢leni zdkladni moduly na mens$i modularni systém podle
pozadavku zelené fasady. Tento systém ma vyhodu v relativné vysoké tuhosti, coZ snizuje
pozadavek na Cetnost kotveni k existujici konstrukci. Byl pouZit na dvou vyzkumnych
objektech, ale nevedl k uplné aplikaci zatepleni a chlazeni budovy. Konstrukce je univerzalni
amuze byt aplikovana v riznych tvarech. Nicméné ma i nékolik nevyhod, jako je nutnost
jemngjsi modulové podkonstrukce a vyssi cena systému. Pilotni konstrukce byla vyzkousena
na vezi a na fasade vyrobni haly, pfi¢emz byly provedeny nékteré zmény ve volbé profilt pro
zlepsSeni rychlosti instalace a statické zajisténosti, ale stale zlstavaji uvedené nevyhody vyssi
ceny a pozadavku na specifické tvary a inosnost konstrukce.

Systém zatepleni této konstrukce vyzaduje relativné slozité odstranéni tepelnych mostt
tvofenych masivnimi ocelovymi sloupy. Konstrukce nemd potencial byt moduldrnim
systémem.

b) Lehkd moduldrni ocelova konstrukce

Vyvoj lehké modulérni ocelové konstrukce byl iniciovan s cilem ptekonat nedostatky masivni
ocelové konstrukce pouzité v predchozich projektech a naplnit tak cile projektu. Tato nova
koncepce konstrukce nabizi zna¢nou flexibilitu a vyhody, které jsou klic¢ové pro soucasné
a budouci projekty. Jednim z hlavnich atributi vyvinuté konstrukce je modularnost systému,
coz umoziuje snadno ptizplsobit konstrukei specifickym potfebam projektu. Mezi vyznamné
vlastnosti patii jasné stanovena vzdalenost mezi stavajici fasaddou a nove zavedenou ozelenénou
fasddou, nizsi hmotnost konstrukce, usnadiiujici manipulaci s jednotlivymi prvky, schopnost
instalace vlastnim Skolenym persondlem, snadné zaloZeni. Vyznamnym aspektem je vyuziti
systémovych statickych prvka pro instalaci ozelenéné fasady bez nutnosti dalSich nosnych
komponent. Tento systém také umoziiuje zatepleni a vytvofeni zkoumané vzduchové mezery.
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Nosna konstrukce je vytvotfena z tenkosténnych ocelovych profilt z plechu o tloustce 1,15 mm,
konkrétné oceli S350 pozinkovaného upravou Z275. Hlavni svislé prvky jsou zabezpeceny
ptihradovymi nosniky, kotvenymi ve tiech bodech do nosného panelu domu pomoci kotev
FISCHER FBN12/180 GS. Vodorovné piithradové nosniky slouzi jako prostorova vyztuha
zajist'ujici celkovou tuhost konstrukce. Kli€ovym prvkem je vnéjsi panel zvany "Smart panel",
jehoz svislé profily jsou v optimalni rozte¢i 605 mm pro ptimou instalaci plastovych modult
fasadni zelené. Tento Smart panel poskytuje rovnou plochu pro instalaci f6lii, modula fasadni
zelené a zadvlahového systému, eliminujic pottebu dalsich konstrukénich prvka. Diky tenkému
ocelovému plechu je kotveni a montéz konstrukce rychlé a efektivni.
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Celkova konstrukce se sklada ze tii modulti: bo¢niho modulu, spodniho modulu a zakladniho
modulu. Zakladni velikost Smart panelu je 1860 x 2800 x 150 mm, kde vyska je shodna
s konstrukéni vyskou domt a Sitka je v ndsobku modulo 605, coz je modul plastovych modulii
fasadni zelené. Kazdy z téchto modulll je navrzen tak, aby co nejlépe vyhovoval specifickym
pottebam. Spodni modul ma specifickou vysku zévislou na Grovni zaloZeni a terénu, zatimco
zékladni modul kopiruje konstrukéni vysku podlazi a sitku dle volby déleni. Modularni
konstrukce systému povrchovych Smart panelil je roz¢lenéna na krajni a zadkladni moduly, ¢imz
je zajisténa montazni flexibilita. Dlraz je kladen na montaz, vyrobu, UdrZzbu, pfepravu
a vytvoreni vyrobni a montazni dokumentace.

Vyvinuty modulérni systém je klicovym cilem vyvoje, nebot’ ma vyrazny vliv na celkovou cenu
systému a jeho opakovatelnost. Na rozdil od masivni ocelové konstrukce, ktera byla testovana
pro vyvoj fasddnich moduli zelen€, zavlahy a regulace, se tato nova konstrukce ukazala jako
efektivni a levna volba, spliujici pozadavky na modulérni zpracovani a jednoduchou montaz.

Kli¢ovou c¢asti je modul Smart panelu, ktery tvoti obdélnikovy panel s ocelovymi tenkostén-
nymi profily po obvodu a uvnitf, délenymi tymiz profily v rozte¢ich dle potieby pro instalaci
fasddnich moduld. Velikost Smart panelu je peclivé navrzena tak, aby efektivné korespon-
dovala s konstrukéni vyskou domu a optimalni Sitkou pro instalaci plastovych moduli fasadni
zelené. Vysledny modulérni systém spliiuje vSechny stanovené pozadavky a zaroven zohled-
fluje rozmeroveé parametry, které usnadnuji dopravu materialu. Montaz Smart panelu je rychla,
zajisténa termoizolacni f6lii a samovrtnymi Srouby na stavbe.

Hmotnost zédkladniho modularniho panelu je 46 kg, coz umoziuje snadnou rué¢ni manipulaci.
Hmotnost krajnich moduli je 67 kg, coZ je sice jesté inosné pro manudlni manipulaci, ale tato
cast konstrukce je stile optimalizovéna tak, aby se docililo niz$i hmotnosti. Podkladni
ptihradové nosniky maji hmotnost do 20 kg na kus a jejich montaz je opét snadnd. To je vyrazny
kontrast vii¢i masivni konstrukci, kde hmotnost masivnich sloupti dosahuje stovek kilogramii
a vyzaduje pouziti jetabové techniky. Celkoveé je systém tenkosténné ocelové konstrukce
efektivni a spliiuje stanovené cile projektu, zejména jednoduchou montdz, vyrobu, udrzbu
a pfepravu.

Zavér

Vyhody lehké ocelové konstrukce fasady je zejména nizka hmotnost jednotlivych prvkl a tim
snadné&js$i montaz, kterd je mozna pomoci zdvizné ploSiny nebo z leSeni bez nutnosti pouziti
jetdbd. Dadle relativné husté ¢lenéna plocha povrchu konstrukce s variabilnim ¢lenénim
zhotovenym v diln€, vyuzitelnd pro piimou montdz plastovych modulll zelené fasady.
Modularni systém je téz dobife pfipraven na systém predmontovaného zatepleni pomoci
hlinikové izolace. Vyznamnou vyhodou je zvyseni efektivnosti instalace jak zatepleni, tak
prvkla zelené fasaddy, tedy plastovych moduld a zavlahy odstranénim podkladni mezi-
konstrukce.

Nevyhodou systému je vétsi citlivost na rovinnost podkladové konstrukce, castéj$i kotveni

(které ovsem na druhou stranu vykazuje mensi sily, coZ je vyhodné pro kotveni do méné
kvalitnich zakladnich materialt jako naptiklad zdivo).
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3.2.2 VYHOTOVENI VYROBNI A MONTAZNIi DOKUMENTACE PROTOTYPU

Vyhotoveni vyrobni a montdzni dokumentace prototypu pro finalni typ lehké modularni
konstrukce bylo uspésné provedeno a ptredano. V rdmci tohoto procesu byla provedena
instruktdzni montédz, pii které byla dikladné ukézéna a popsdna postup montaze celého
prototypu. Soucasti doddvané dokumentace byla kompletni specifikace systému kotveni
a vesSkerého potfebného materialu, véetné techniky a specifikace pouzitych Sroubii pro kotveni
k stavebnim konstrukcim. Kromé toho byla také preddna dokumentace a specifikace pro
vytvoteni zdkladového pasu pod sténou budovy, ktery je dilezitou soucasti pro spravné kotveni
celé konstrukce.

Montézni dokumentace byla peclivé zpracovana tak, aby obsahovala vSechny nezbytné
informace a byla srozumitelna pro potencialni montdzni firmy, které by mély realizovat budouci
montéze systému. Timto zplisobem je zajisténa snadnd a efektivni montdz konstrukce bez
zbyteénych komplikaci a nejasnosti.

Struény technicky popis navrzeného reSeni

Zékladové pasy jsou navrzeny z prostého betonu o Sitce i vySce 400 mm, které maji zakladni
sparu v nezamrzné hloubce. Beton zdkladovych pasii byl specifikovan jako C16/20 s maximalni
frakci kameniva 22 mm.

ZAKLADOVY PAS

ZAXLAD-FROSTY BETON: (16/20 DMAX 27 MM
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Nad zakladovymi pasy bylo pouZito betonové nadzakladové zdivo z bednicich tvarnic o Sifce
250 mm a vysce 500 mm. Zdivo je zalité betonem C25/30 XC2 Cl0,2 s maximalni frakci
kameniva 16 mm a obsahuje svislou vyztuz v ose zdiva z profilu R12 (B5S00B) po 250 mm.
Nad zdivem byla navrZzena zékladova Zelezobetonova deska s horni hranou ve spadu, pouzit byl
beton C25/30 XC4 C1 0,2 s maximalni frakci kameniva 16 mm.
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Ocelova konstrukce pro zelenou fasadu byla navrZzena z ocelovych ptihradovych nosnikd, které
byly kotveny k fasade¢ stavajiciho objektu. Tato konstrukce zahrnovala také zavéseny ocelovy
rost. Jednotlivé dilce ocelové konstrukce byly spojovény samoteznymi vruty TEX podle
vyrobni dokumentace. Kotveni konstrukce do stavajici fasady bylo provedeno svornikovymi
kotvami FISCHER FBN12/180 GS, a to s dikladnym zaji$ténim reakci od ocelové konstrukce
a s kontrolou a zkouskami kotvicich prvka provadénymi firmou FISCHER.

o l_.lﬁ :51,3}0' :
3

N 1x sanobeany daous s rex
. Wamm

Navrh ocelovych kotvenych dilcii a kotveni je zfejmy z vyrobni dokumentace D1.2.3-200,
zatimco navrh ocelového roStu je dostupny ve vyrobni dokumentaci D1.2.3-500. Diky
spolupraci s odbornou firmou, kterd ma zkuSenosti s navrhem, vyrobou a realizaci této
konstrukce, bylo dosazeno zajisténi mechanické odolnosti, stability a bezpeéné montaze
ocelové nosné konstrukce pro zelenou fasadu.
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Celkove tedy vyvoj prototypu splnil kli¢ové cile, a to ptinést inovativni a efektivni modularni
konstrukei, kterou lze snadno montovat a kotvit k stavajicim stavebnim konstrukeim.
Projektova dokumentace obsahuje vSechny potfebné technické informace, aby byla montdznim

firmam zajiSténa spravna a bezproblémova instalace systému.

3.2.3 MODULARNI MONTAZNIi POSTUP

Krok 1: Stavebni pFipravenost:
Ptiprava a kontrola projektu, vyhotoveni zakladové desky dle dokumentace. Zajistit zdroj elektfiny a vody

(hydrodynamicky tlak minimalné 3 bary). Zaméfeni rovinnosti stény, vyhodnoceni nerovnosti.

Krok 2: Zaméieni a vrtani dér, montaz kotev:
Dle dokumentace pro nosnou konstrukci vrtat otvory primér 14 mm POUZE ptes vné&jsi pohledovy panel (cca

70mm hloubka) a vrtat otvory primér 12 mm do nosného panelu min. 100 mm. Nevrtat do spar mezi panely —
nejsou nosné. Otvory vycistit a namontovat do nich kotvy FISCHER FBN 1I 12/180 GS, utahovat(aktivovat)

momentem 50Nm. V piipadé nerovnosti vypodlozit kotvu pted dotazenim matice.

e
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|
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e

Krok 3: Prihradova nosna konstrukce
Predptipravené profily z plechu tloustky 1,15 mm oceli S350 pozinkovaného upravou Z275. Svislé uchycené do

zdi pomoci 3 kotev, vodorovné uchycené ke svislym profilim matici M3x10 s limcem.
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Krok 4: Smart panel
Modularni panel z tenkosténnych profilu s hlinikovou félii

Dle dokumentace provést montaz Smart panelu na nosnou konstrukci pomoci 15 samovrtnych $roubd TEX 5,5
x32 Z8.

Krok 5: UV folie a vodorovna nosna lista
Vodorovné polozit pasy DuPont Tyvek UV Facade folie, 1500mm $iFka, zajistit 100-200 mm ptesah mezi
vrstvami, nutné nechat p¥esah i na bocich cca 50 cm. Jakékoliv poskozeni folie opravit DuPont Tyvek paskou. Na

folii pomoci TEX EJOT® JT3 -6- 5,5 x 25 mm pfipevnit vodorovnou nosnou listu (hlinikovy L profil) v roztec¢ich
425 mm.

Krok 6: Zavlaha

Svislé pateini vedeni — hadice primér 32 mm. Je lep$i pouzivat PE potrubi v ty¢oviné se standardnimi PE
spojkami. Pfechod ze svislého patefniho na vodorovné kapénkové hadice je pomoci navrtavacich sedel s
prechodkou. Zpisob plnéni potrubi vodou je nutné optimalizovat tak, aby voda mohla bez problému zpét vytékat.
Vodorovné kapénkové hadice jsou primér 16 mm a kotvi se hackem ve vodorovném nosném profilu. Pouzit 4
kapkovace na jednu bedynku. V ramci zavlahy je poteba okapovy Zlab na sbér vody po zavlaze.
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Krok 7: Montaz rozvadéce a test zavlahy

Zavlaha musi byt instalovana a otestovana pred povésenim vegeta¢nich modulii. Montaz rozvadéce provést pred
realizaci, mél by byt nachystan jako pfenosny prvek, ktery se do nachystaného prostoru vlozi pti spousténi zavlahy.
Rozvadé¢ musi byt vzdy perfektné té€sny, k jakékoliv pripadné net€snosti je potieba ptistupovat jako k havarii a
fesit ji prednostné. K rozvadéci je privedena voda Cerpana z nadrZe a tento spoj je vzdy oSetien zpétnou klapkou.

Krok 8: Vegetaé¢nich moduly

Provést montaz vegetacnich modulii o velikosti 398x603mm. Spodni hranu zasunout do vodorovné nosné listy,
horni hrana je uchycena dvéma TEX JT3 -D - 6H- 5,5/6,3x107 ptimo ke Smart panelu. Predptipravené vegeta¢ni
moduly pfed montazi o¢istit od substratu a kofend, které by mohly znegistit plochu za moduly.

Krok 9: Zatepleni a obloZeni

Bocni zatepleni je provedeno hlinikovou folii a lepenym spojem mezi nosnymi prvky zelené stény a samotnou
zateplovanou konstrukci. Oblozeni ¢i oplechovani je feSeno vzdy individualné na zaklad€ ptani investora
a moznosti stavby, provedeno by mélo byt vzdy z diivodu zvySeni Zivotnosti zatepleni a celé konstrukce stény.

3.2.4 ZAVERECNE VYHODNOCENI

Konstrukce je zaloZena na typizovanych tenkosténnych profilech vyrabénych na montazni lince
z ohybaného plechu. Z téchto profili jsou konstruovany piithradové konstrukce a panely
umoziujici efektivni vystavbu pozemnich staveb. K progresivnimu systému lehké ocelové
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konstrukce byla déle ptipojena vysoce u€inna féliové termoizolace nahrazujici vrstvu mineralni
vaty, s niz bylo uvazovano v prvotnim vyzkumném navrhu. Spojeni Ocelového panelu
s féliovou termoizolaci vytvotilo funkéni modul, ktery spliuje vSechny cile vytyéené na
pocatku projektu a sice jednoduchou montaz (panel rozméru 1,8 x 2,8 m a hmotnosti 46 kg se
ptipojuje 15 somovrtnymi Srouby), vyrobu (pfedvyroba v hale na vyrobni lince), udrzbu (jedna
se 0 bezudrzbovy systém) a prepravu (malé rozméry a hmotnosti jednotlivych komponent).
Pouzitim panelu s definovanym ¢lenénim navic odpadla nutnost pouziti meziroStu
z hlinikovych lati, ktery instalaci prodluZzoval a prodrazoval. Podkladni konstrukce panelt
tvofend ocelovymi piihradovymi nosniky tvoifi tepelné izolovanou systémovou vétranou
mezeru s moznosti instalace regula¢nich prvkl k ovladani pratoku vzduchu a tim moznost
regulace teploty a vlhkosti v mezefe. Samostatné zaloZeni ocelové konstrukce nevnasi do
stavajici fasady nové svislé zatizeni, kotveni zajiStuje pouze pienos ucinkii vétru. Plastové
moduly zelen¢ instalované na panelu dale stabilizuji, resp. zlepSuji hodnoty termoizolace,
zejména pak snizuji piikon tepla v letnim obdobi. Vysledky vyvoje prezentuje inovativni
ptistup k feSeni konstrukce. Navrzené feseni pfinasi znaéné vyhody oproti stdvajicim metodam
a potvrzuje jeho potencidl pro praktické uplatnéni. Pro ochranu tohoto nového feseni a v zajmu
udrzeni konkurenéni vyhody na trhu pldnujeme podat patentovou ochranu.

Obr. Montaz regula¢nich klapek pro vzduchovou mezeru
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3.3 TERMOIZOLACE (3. ETAPA)

3.3.1 HLINIKOVA FOLIE

V ramci zadaného vyzkumu jsme se zaméfili na hledani nejlepsitho materidlu pro termoizolaci
konstrukce provétrané fasady, kterd je soucasti systému zelené fasady. Kli¢ovymi pozadavky
na material byla: modularita, moznosti ptedvyroby, jednoduchd montdz do vyrobenych
modularnich rdmu ocelové konstrukce, odolnost proti vlhkosti, vysoka a¢innost izolace a mala
prostorovd ndarocnost, odolnost proti poskozeni. Zaroveni by mél byt schopen uzaviit
vzduchovou mezeru v konstrukei a umoznit odvod vlhkosti.

Testovali jsme nasledujici materidly pro termoizolaci — polystyren, mineralni kamenné viny,
polyuretan, drevovlaknité desky, konopné izolace, aerogel a mykorhizy. Po vyhodnoceni
vysledkt jsme zjistili, Ze nejlepsi vysledky poskytuje parotésna tepelnd izolace s reflexnimi
ucinky typu ARKTIK. Félie ARKTIK obsahuje dveé polyethylenové (PE) bublinové félie
tloustky 3 mm s jednostranné navatenou lesténou hlinikovou félii, mezi nimiz je 1 cm silna
vrstva pénového PE. Celé souvrstvi je z obou stran ohranic¢eno reflexnim povrchem. ARKTIK
ma silné tepelnéizolacni ¢inky a mize zastoupit ndsobné silnéjsi vrstvu bézné tepelné izolace.
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Vyhody a vlastnosti parotésné tepelné izolace typu ARKTIK:
e Slouzi také jako parotésna ochrana hlavni tepelné izolace.

e (drazi 95% salavé slozky tepla zpét do interiéru i exteriéru.
e Nahrazuje 70-100 mm béznych tepelnych izolaci.
® Zajistuje tepelnou izolaci a ochranu pted vodnimi parami.
e Snizuje ndklady na vystavbu spojenim izola¢nich a parotésnych vlastnosti do jednoho
materialu.
e tepelny odpor R=1,61 (m2.K.W-1).
e soucinitel prostupu tepla U=0,467 (m2.K.W-1).
e S tloustkou pouhych 16 mm dosahuje vynikajicich tepelne izola¢nich vlastnosti.
a el ¥ty ARKTIK
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Vyhodou parotésné tepelné izolace typu ARKTIK je, Ze v rdmci vyvinutého systému fasady
poskytuje kombinaci dvou kli¢ovych prvka do jednoho, coz piindSi materidlni a montdzni
uspory. Tato izolace slouzi nejen jako termoizolace, ale také jako hydroizolace, ¢imz eliminuje
potiebu instalace dalsi hydroizola¢ni vrstvy. Tepelna izolace typu ARKTIK zajistuje vysokou
ucinnost v termoizolaci, coz ptispiva k omezeni tepelnych ztrat a zvysuje energetickou t¢innost
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budovy. Soucasné slouzi jako hydroizolace, ktera chrani konstrukei pted pronikanim vlhkosti
a vodnimi poskozenimi. Tato integrace termoizolacnich a hydroizola¢nich vlastnosti izolace
ARKTIK eliminuje potiebu samostatné montaze hydroizolaéni vrstvy, coz piinasi usporu
materidlnich 1 montaznich prostiedkd. Diky tomu je celkovy systém fasddy efektivnéjsi
a ekonomicky vyhodnéjsi.

Dalsi vyhodou parotésné tepelné izolace typu ARKTIK je jeji schopnost izolovat provétranou
vzduchovou mezeru, kterd je vytvoiena v konstrukei. Tato izolace ucinn¢ uzavird vzduchovy
prostor a zabrafiuje pronikani nezadouciho proudéni vzduchu do fasddniho systému. Timto
zpusobem parotésnd tepelnd izolace ARKTIK poskytuje kompletni tepelnou ochranu
konstrukce, zamezuje tepelnym mostim a minimalizuje tepelné ztraty pies provétravanou
mezeru. Dusledkem je zvySeni energetické uc¢innosti budovy a sniZzeni nakladl spojenych
s vytapénim a chlazenim.

Diky schopnosti izolovat provétranou vzduchovou mezeru zajistuje parotésnd tepelna izolace
ARKTIK také ochranu proti vlhkosti. Chrani konstrukci pfed pronikanim vlhkosti z vné&jsiho
prostiedi a zelené fasady ktera obsahuje fasadu, coz ptispiva k dlouhodobé Zivotnosti fasady,
konstrukce a snizuje riziko vzniku plisni a hniloby.

Zavér

Na zékladé provedeného vyzkumu a testovani jsme dospe€li k zavéru, Ze pro termoizolaci
provétranych fasad v systému zelené fasady je nejlepSim materidlem parotésna tepelnd izolace
s reflexnimi u¢inky typu ARKTIK. Tento materidl spliiuje vSechny klicové pozadavky, jako je
modularita, jednoduchd montdz, odolnost proti vlhkosti a vysoka ucinnost izolace. Jeho
vynikajici tepelné vlastnosti umoziiuji snizit tloustku izolace a soucasné dosdhnout vysoké
ucinnosti v termoizolaci. Tento material predstavuje inovativni a udrzitelné feseni, které mutze
ptispét k ochrané zivotniho prostfedi a sniZeni energetické naro¢nosti budov. Doporucujeme
dalsi vyzkum a testovani v konstrukci v del$im casovém obdobi, aby se potvrdila jeho
pouzitelnost a pfinosy v praxi.

3.3.2 VYVOJ KONSTRUKCNIHO RESENI VZDUCHOVE MEZERY UVNITR RAMU
KONSTRUKCE

Cilem vyvoje konstrukéniho feseni je takova konstrukce, kterd umozni vytvoteni uzaviené, ale
regulovatelné otviratelné vzduchové mezery mezi stdvajicim plastém budovy a zateplenou
a chranénou vrstvou. Vytvorend mezera pak diky regulacnim prvkim mize zajistit funkéni
ovliviiovani povrchové teploty stavajiciho plasté budovy.

Tloustka mezery je stanovena interaktivné dle optimalizace proudéni vzduchu v zavislosti na
vysce budovy a také na konstrukénich moznostech daného systému. Timto zpisobem bylo
stanoveno optimalni rozmezi mezery mezi 100 az 300 mm, kdy nejmensi rozmér jeste zajistuje
efektivni samovolné proudéni vzduchu a nejvetsi rozmér pak je limitovan celkovym nartstem
sitky konstrukce a nové zastavéné plochy pied stavajici fasddou domu.

Vyvoj systému probihal za vyuziti dvou systémi. Nejdiive pfirozenym ndsledovanim
vyzkousené masivni ocelové konstrukce pouzité pii konstrukci vyzkumné véze pti Zahradnim
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centru Bruntdl a na konstrukci zelené fasady u haly CS-Cont Zlaté Hory, poté za vyuziti lehké
ocelové konstrukce z tenkosténnych profilt z plechu tloustky 1,15 mm ve spolupréci s firmou
Auklan.

a) Masivni ocelova konstrukce

Ocelova konstrukce je navrzena piedsazend o 200 mm pted licem stavajici fasddy. Ocelové
sloupy IPE200 jsou kotveny do nosného panelu domu pomoci dlouhych ocelovych kotev
prochdzejicich vzduchovou mezerou. Funkéni mezera musi byt maximdlnim moZnym
zpusobem odde¢lena od vné&jsi nosné ocelové konstrukce tak, aby jak v dobé oteviené mezery,
tak i uzaviené nevznikalo na povrchu konstrukce obraceném do mezery riziko kondenzace.

Timto zptisobem byl vytvofen navrh konstrukce doplnéné o vrstvu izolantu tl. 60 mm na vnitini
strané konstrukce. Zaroven je navrzeno zatepleni celé tloustky ocelové konstrukce, ¢imz je
dosazeno tloustky zatepleni 260 mm. Jako izolant je navrZena mineralni vata v kvalité pro
instalaci ve svislé roving, tedy napt. formatované desky minerdlni vaty Isover Uni a podobné.

SVISLY REZ
| | 1
! |
I
! l
! =
==
]
l
1
| [
1 i
I !
| { \
1 |
1 | I
{ i ]
1 ! |
[ |
\ &S| =
¥ i = _-T
]
I
1
]
i
} i
1
]
i
1
i
: -
! = A
| ; ®
pe |- Lﬁ!"_ﬁ L e , &0 J, e .
r 300 540

56



EVROPSKA UNIE

Evropsky fond pro regionaini rozvoj AVER’ U M @
Operaéni program Podnikani DI ACTIC S

a inovace pro konkurenceschopnost FUAD I ’ onmy

@,

- nosny panel tl. 150 mm

- tepelna izolace, PPS tl. 80 mm

- fasadni pohledovy panel tl. 70 mm

- kontrolované vétrana / utésnéna mezera tl. 140 mm

- difuzni félie 90 g/m?

- mineralni vata fasadni tl. 60 mm mezi drevéné profily 60x60 & 600 mm

- mineralni vata fasadni tl. 140 mm mezi svislé ocelové sloupy 1200 & 3000 mm
- mineralni vata fasadni tl. 60 mm mezi vodorovné ocelové pazdiky 4 2000 mm
- difuzni félie 160 g/m?

- provétravana mezera tl. 40 mm mezi svislé nosné hlinikové profily

- PVC félie tl. 1,0 mm

- plastové kvétniky pro fasadni zelen

V ramci vyvoje systému byla posuzovana také pozarni odolnost daného souvrstvi a jeho
ovlivnéni pozarniho fesSeni stavby. V tomto feSeni byly nahrazeny dfevéné hranoly 60x60 na
vnitini stran€ ocelové konstrukce tenkosténnymi ocelovymi profily vysky 50 mm, ¢imz je stale
zachovano preruseni tepelného mostu. Variantu s dievénymi profily lze pouZzit na standardni
obytné budové nikoli vSak na budové se zvySenymi pozadavky na evakuaci osob, coZ je ptipad
konkrétnich instalaci na domech s pecovatelskou sluzbou.

Zavér

Masivni ocelova konstrukce byla v pribéhu zpracovani vyhodnocena jako velice naro¢né
z hlediska provedeni. Izolace systému jako i1 pferuSeni tepelného mostu smérem do mezery
a utésnéni vzduchové mezery je velice problematické, nebot’ po vystavbé ocelové konstrukce
je vnitini strana velmi Spatné piistupna. Odhady ¢asovych naroc¢nosti jednotlivych pracovnich
ukoni a jejich posloupnost nakonec vedly k vyvoji nové konstrukce za vyuziti jinych systémd,
které umozni vyssi stupen automatizace a efektivnosti pti splnéni vyse uvedenych cili.

b) Lehka ocelova konstrukce

Zatepleni lehké ocelové konstrukce je navrzeno pomoci inovativni tepelné izolace a sice
parotésné tepelné hlinikové foliové termoizolace s reflexnimi t€inky. Timto doslo ke zna¢nému
zjednoduseni celého systému pii zachovani pozadovanych tepeln¢ technickych parametri.
Termoizolaéni folie je umisténa v predvyrobé na Smart panelu, ktery je jiz zkompletovany na
stavbé Sroubovanim pomoci samovrtnych Sroubti na ptikotvené svislé a vodorovné piihradové
nosniky. Kontrolované provétravand mezera tak automaticky vzniké v prostoru ptihradovych
nosnik. Jeji tloustka je dana vyskou piithradovych nosnikd, které jsou optimalizovany staticky
na vodorovny ucinek vétru s ohledem na kotveni, resp. inosnost kotev a také s ohledem na
technologické vyrobni moznosti. Vyska ptihradovych nosnikd je zvolena 250 mm s trojici
kotev na jedno podlazi, coz je optimélni volba s ohledem na vyse uvedené vstupy. Funkénost
odrazivé folie je podminéna oboustrannou vzduchovou mezerou tal, aby byla zajisténa
minimalizace pfenosu tepla vedenim, pfi¢emz pienos tepla zafenim je eliminovan jako zakladni
vlastnost dané fdlie.
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- stavajici nosny panel 150 mm

+ stavajici EPS 80

- stavajici pohledovy panel 70 mm

+ kontrolované vétrana /t&sna mezera 250 mm mezi pithradovymi nosniky

- vrstvena odraziva folie

+ smart-panel (svislé prvky & 605 mm)

- fasadni difuzni félie

~ vadorovné hlinikové montézni liSty 4 425, mezi né fasadni péstebni moduly a
zavlaZovaci systém (celkova hmotnost fasady pfed smart panelem je 67 kg/m?2)

Regulované prostupy do mezery jsou vytvofeny pomoci elektricky ovladdanych
vzduchotechnickych klapek. Klapky jsou mechanicky kotveny ke konstrukei Smart panelu
a prochdzi plastovym modulem fasadni zelen€. Vstup je kryty mtizkou.

Zavér

Lehké ocelové konstrukce v kombinaci s foliovou termoizolaci spliiuji pozadavky, které byly
na konstrukci kladeny — zejména moduldrnost, jednoduchost pro instalaci a potencial ke
snizovani ceny celé¢ho systému. Mezera v §ifce 250 mm je ve stanoveném limitu 100 az 300
mm a konstrukce umoziuje montaz VZT klapek pro zajisténi provétravani. Termoizolaéni folie
je vziajemné slepovand a na okrajich dotazena k fasddé objektu, takze je zajiSténa
vzduchotésnost.

3.3.3 VYZKUM A RESENi TECHNOLOGIE REGULACE VZDUCHOVE MEZERY
UVNITR KONSTRUKCE

V ramci vyzkumu a vyvoje tohoto prvku bylo provedeno nékolik konzultaci s odborniky
specializujicimi se na zatepleni fasdd a provétrané mezery. Cilem projektu bylo navrhnout
regulovatelnou vzduchovou mezeru, kterd je uzaviena v konstrukci mezi sténou domu, tepelné
izola¢ni vrstvou a zelenou fasaddou. Prostfednictvim regulacnich klapek v horni a spodni ¢4sti
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konstrukce lze ovladat otevirani a uzavirani vzduchové mezery. V zimnim obdobi slouzi
uzaviend vzduchovd mezera jako dals$i vrstva tepelné izolace, zatimco v letnim obdobi je
otevieni této vrstvy pomoci tzv. kominového efektu vyuzito k ochlazeni stény budovy. Hlavnim
cilem bylo zjednodusit cely systém zatepleni, zachovat pozadované tepelné¢ technické
parametry a dosdhnout optimélniho feSeni.

10

T

Vysledné feseni zahrnuje zatepleni lehké ocelové konstrukce pomoci inovativni tepelné izolace
z parotésné tepelné hlinikové folie s reflexnimi G¢inky. Tento materidl byl vybran pro své
vynikajici tepelné izola¢ni vlastnosti. Termoizolaéni folie je jiz pfedem umisténa na tzv. Smart
panel, ktery je nasledné na stavbé kompletné namontovan pomoci samovrtnych Sroubti na svislé
a vodorovné piihradové nosniky. Kontrolované provétravand mezera automaticky vznika
v prostoru pithradovych nosniki, jejiz tloustka odpovidd vysce téchto nosnikl. Funkénost
odrazivé folie vyzaduje, aby byla zajisténa oboustrannd vzduchova mezera, coz minimalizuje
ptenos tepla vedenim a eliminuje pfenos tepla zafenim, coZ je zakladni vlastnost dané folie.

Prostupy do vzduchové mezery jsou zajistény elektricky ovlddanymi vzduchotechnickymi
klapkami, které jsou mechanicky kotveny ke konstrukei Smart panelu a prochéazeji plastovym
modulem fasadni zelené€. Vstupy jsou zakryty miizkou, coz zajist'uje ochranu pied nezddoucim
prinikem.

Zavér

Navrzena sitka vzduchové mezery 250 mm se pohybuje v ramci stanoveného limitu 100 az 300
mm a konstrukce umoziuje montaz VZT klapek pro zajisténi provétravani. Termoizolaéni folie
je vzdjemné slepena a pevné pripojena k fasade¢ objektu, coz zajistuje vzduchotésnost celé
konstrukce. Viz projekt ocelové konstrukce. Vysledné feseni splnilo klicové pozadavky na
tepelnou izolaci, funkénost, vzduchotésnost a moduldrnost, coz ptedstavuje krok vpied v oblasti
udrzitelného zateplovani budov. S touto inovativni konstrukci I1ze dosdhnout optimélniho
prostiedi v interiéru, coz zvySuje komfort obyvatel budovy, a zaroven pfispét k ochrané
zivotniho prostfedi diky snizeni energetické naro¢nosti budovy. Jsou vSak za potiebi dalsi
méteni a optimalizace jednotlivych prvkia systému tak, aby se docililo idealni efektivnosti.
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3.4 ROSTLINNA CAST MODULU (1.-3. ETAPA)

3.4.1 VYBER VHODNEHO SORTIMENTU ROSTLIN

V ramci hledani a vyzkumu vhodného sortimentu rostlin se spolupracovalo se Zahradnickou
fakultou Mendelovy univerzity v Lednici. Pro jednotliva stanovisté¢ vyzkumu byly vytipovany
niZze uvedené rostliny, které jsou podrobnéji charakterizovany v dalS$im textu. Vychazelo se
z vysledki a zkuSenosti identickych realizaci po celém svété. Inspiraci a pomoci byly odborné
znalosti vyzkumnych pracovnika a profesort. Byla zkoumana piirodni druhova stanoviste.
Byly zpracovany reSerSe a inspirace byla Cerpdna i z pfirodnich stanovist’ jako jsou skaly
a mista s ndroénymi podminkami, které predikuji pfirozenou odolnost jednotlivych druhd pro
vertikaln€ uméle vytvatena stanovisté. Zaroven bylo provedeno vytipovani a vyzkum vhodnych
druhti rostlin pro specificky hybridni systém, ktery kombinuje hydroponické péstovani rostlin
v mineralni ¢edicové vaté se systémem modularnich boxt zelené vertikalni stény a substratem.

V ramci vyzkumu byl proveden prizkum dostupnych druhti rostlin a jejich charakteristik
v souvislosti s uvedenymi kritérii. Na zéklad¢ téchto informaci byl sestaven sortiment rostlin,
ktery byl nésledné testovan ve skute¢ném prostredi zelené fasddy. V pribéhu vyzkumu byly
identifikovany a vyhodnoceny rostliny, které splituji vétSinu uvedenych kritérii. Tato predikce
bude dale ovéfovana a vyhodnocovana z dlouhodobého hlediska.

Pii vybéru rostlin byla zohlednéna nasledujici kritéria:

1. Odolné druhy: Rostliny s vysokou odolnosti vii¢i nepfiznivym podminkam, jako jsou vykyvy
teplot, sucha nebo vlhkosti ptidy. Tyto rostliny jsou schopny pieZit a prosperovat i za naroénych
podminek.

2. Odpar vody: Toto kritérium bylo zohlediiovano hlavné z divodu celkové funkénosti zelené
stény na ochlazeni obalky budov, coz se déje pravé skrze evapotranspiraci z fasady.

3. Stanovistni podminky: V sortimentu byly zahrnuty rostliny vhodné pro stinové, polostinové
i slunecné stanovisté, aby bylo mozné dosahnout optimalniho vysledku v riznych éastech
vertikalni fasady a jejich situaénimu natoceni na svétové strany.

4. Velikost vzristu: Byly vybrany rostliny s riznou velikosti vzristu, aby bylo mozné vytvorit
pestrou a esteticky atraktivni kompozici na vertikalni sténé.

5. Schopnost hospodareni s vodou: Rostliny s dobrou schopnosti hospodatit s vodou jsou pro
vertikalni fasadu vyhodné, protoze umoziiuji pokryt ptipadné zavady zavlaZzovaciho systému
a tim i sniZeni rizika thynu.
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6. Odolnost viéi povétrnostnim podminkam: Rostliny s vysokou odolnosti vii¢i povétrnostnim
podminkam, jako jsou silné vétry nebo intenzivni slune¢ni zafeni, jsou vhodné.

7. Mrazuvzdornost: Vybrané druhy rostlin jsou odolné ¢&i pfizpisobené vici nizkym az extrémné
nizkym teplotam.

8. Stalezelenost: Rostliny s trvalym zelenym listim piispivaji k estetickému vzhledu vertikalni
fasady po cely rok.

9. Kvét/barva: Byly zahrnuty rostliny, které kvetou v riznych obdobich a zaroven i barevnymi
kvéty, aby byla dosaZena pestrost a esteticka atraktivita.

10. Hmyzi stanovi§té: Vybrané druhy rostlin jsou atraktivni pro hmyz a pfispivaji k biodiverzité
a ochrané ptirodnich stanovist’.

11. Vhodnost na vertikalni plochu: Rostliny byly vybrany s ohledem na jejich schopnost ptizptisobit
se vertikalnimu prostfedi a riist v ném dlouhodobé a stabilné.

12. Rychlost ristu: Zohlednéna byla také rychlost riistu rostlin, aby bylo dosaZeno co nejrychlejsiho
pokryti vertikalni stény a zabranilo se tak rizikiim sesypavani substratu.

13. Viceletost: V sortimentu byly zahrnuty jak jednoleté, tak viceleté rostliny, které ptinaseji
rozmanitost a dlouhodobou udrzitelnost.

14. Padokryvnost: Nékteré vybrané druhy rostlin maji schopnost rychlého pokryti plochy, coz
prispiva k efektu pidokryvnosti a potlacuje rist plevell a celistvosti zelené plochy ve vertikalni
poloze, ktera funguje nejefektivnéji.

15. Vhodnost stanovisté v ramci fasady: Bylo zohlednéno umisténi rostlin na vertikalni sténé
v zavislosti na jejich pozadavcich na svétlo, vlhkost a dalsi faktory.

16. Systém aplikace: Byly vyhodnocovany riizné systémy aplikace vegetace nejvhodné&jsi pro dané
vyvijené moduly (vysev, vysadba nebo pouziti vegetacnich tizku).

17. Reakce na stres: Bylo uvazovano i s pfipadnou reakei rostlin na stres. V tomto ptipadé primarné
na stres z presunu moduli z horizontalniho sméru péstovani do vertikalniho.

3.4.2 TRI VEGETACNI UROVNE, VYZKUM VHODNOSTI POUZITI

Z vybraného sortimentu rostlin vhodného pro zelenou fasadu se soucasné podaftilo definovat tfi
vegetacni urovné, s ohledem na pouzité druhy. Tyto Grovné jsou dilezité¢ predevSim pro
zakaznika tak, aby si mohl vybrat co se mu bude libit z estetického hlediska, vegeta¢niho cyklu
a zarovein naro¢nosti udrzby.

Vegetacni uroven A: LOUKA

Tato troven zahrnuje vysev louky, kterd je charakterizovdna dlouhou dobou zapojeni rostlin,
nizkymi naklady, kvetenim a vyhodou souvislé vrstvy. Nicméné, v zim¢ neni tento druh zeleny,
a vyzaduje naro¢nou udrzbu, veetné dosev, zasttihavani a zavlahy. Dalsi nevyhodou je nutnost
predpéstovani rostlin.

Vegetaéni troveir B: TRVALKOVY ZAHON

Tato uroven zahrnuje kusové vysazovani trvalek, které umoznuje rychlé zapojeni a ozelenéni
fasady. Prednosti tohoto druhu rostlin zahrnuji odolnost vii¢i nepfiznivym podminkam, dobry
odpar vody a husty porost. Na druhou stranu je tento druh finan¢né€ naro¢néjsi, ma vyssi naroky
na Ziviny a vyzaduje peclivou zévlahu.

Vegetacni uroven C: EXTENZIV

Posledni urovni jsou rozchodniky a rozchodnikovy koberec, jehoZ G¢innost byla ovéfovana.
Ptednosti zahrnuji niz$i odpar vody, avSak rostliny jsou nachylné k lamani, protoZe jsou
ptirozené ptizplisobené k previsu na skalach spise nez k plosnému vertikalnimu ozelenéni.
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Na zaklad¢ vysledkii vyzkumu doporucujeme pro vertikdlni hybridni zelenou fasddu vybrat
sortimenty rostlin z druhti A a B. Druh A poskytuje kvetouci vrstvu, avsak vyZaduje naro¢nou
udrzbu, zatimco druh B je odolné€jsi a nabizi husty porost, ale vyzaduje vyS$si investici
a peclivou zavlahu. Druh C se neprojevil jako funkéni volba pro vertikalni fasady, proto je
doporuceno ho vynechat. Kazdopadné je nutné pockat si i na data z dlouhodobého vyzkumu
(naptiklad 5 let) tak, aby bylo mozné definitivné tyto vegetacni stupné ohodnotit.

Ad druh A:

P#i vybéru vhodnych rostlin pro feSenou technologii zelenych stén byly pouzity osevni smési
druhové bohatych luk. Pro projekt bylo vybrano celkem 5 trdvo-bylinnych smési, pficemz
dominantni smési je sme€s SLUNOVRAT — kvétnata louka do sucha pro narocné. Celkovy
vysev byl pro viechny smési stanoven na 10 g/m.

[lustrativni fotografie druhové bohaté louky SLUNOVRAT.
Dostupné z: https://www.kvetnatelouky.cz/slunovrat---kvetnata-louka-do-sucha-pro-narocne/

Smés SLUNOVRAT obsahuje 58 rostlinnych druht. Hvozdiky, len, devaternik, trezalka
a rozrazil ve smési s nizkymi kostfavami, smélkem a tomkou nabizi uchvatnou podivanou, jak
v rodinné zahradé, tak i v krajin€. Niz$i vzrast a suchovzdornost predurcuji této smési velkou
budoucnost.

Druhové slozeni:

Travy 70 %, z toho: psineCek obecny (Agrostis capillaris "Highland) 5,8 %, tomka vonna
(Anthoxanthum odoratum) 3 %, metlice trsnata (Deschampsia caespitosa) 1 %, kostfava ¢ervena prava
(Festuca rubra ssp. rubra "Tagera”) 13 %, kostfava ¢ervena (Festuca rubra ssp. trichophylla "Mirka”) 10
%, kosttava Cervena trsnata (Festuca rubra ssp. commutata "Fidelio”) 10 %, kostfava zlabkata (Festuca
rupicola) 6 %, kostfava drsnolista (Festuca trachyphylla "Dorotka”) 13 %, smélek Stihly (Koeleria
macrantha) 1,6 %, smélek jehlancovity (Koeleria pyramidata) 1,6 %, lipnice lu¢ni (Poa pratensis
"‘Balin”) 5 %.

Byliny 27 %, z toho: fepik lékai'sky (Agrimonia eupatoria) 1,3 %, febti¢ek chlumni (Achillea collina)
0,2 %, febricek obecny (Achillea millefolium) 0,3 %, rmen barviisky (Anthemis tinctoria) 1 %, Sedivka
Seda (Berteroa incana) 0,3 %, kmin kotenny (Carum carvi "Prochan”) 0,3 %, chrpa modra (Centaurea
cyanus) 0,5 %, chrpa luéni (Centaurea jacea) 0,2 %, klinopad obecny (Clinopodium vulgare) 0,2 %,
mrkev obecna (Daucus carota "Taborska zluta") 0,2 %, hvozdik svaz&ity (Dianthus armeria) 1,6 %,
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hvozdik kartouzek (Dianthus carthusianorum) 1 %, hvozdik kropenaty (Dianthus deltoides) 0,5 %,
svizel bily (Galium album) 0,6 %, svizel syfistovy (Galium verum) 0,8 %, devaternik velkokvéty
(Helianthemum grandiflorum) 0,5 %, tfezalka teckovana (Hypericum perforatum) 0,8 %, yzop Iékaisky
(Hyssopus officinalis ‘Blankyt”) 0,4 %, machelka srstnatd (Leontodon hispidus) 0,1 %, kopretina
irkutska (Leucanthemum vulgare) 1,1 %, len vytrvaly (Linum perenne) 0,7 %, kohoutek véncovy
(Lychnis coronaria) 0,5 %, smolnicka obecna (Lychnis viscaria) 0,8 %, hefmanek pravy (Matricaria
chamomilla) 0,2 %, dobromysl obecna (Origanum vulgare) 0,9 %, mak vi¢i (Papaver rhoeas) 0,2 %,
jitrocel prostfedni (Plantago media) 0,3 %, mochna stiibrna (Potentilla argentea) 1,7 %, mochna ptima
(Potentilla recta) 1,9 %, ¢ernohlavek obecny (Prunella vulgaris) 0,6 %, Salvéj luéni (Salvia pratensis)
1,4 %, Salvéj preslenita (Salvia verticillata) 0,4 %, krvavec mensi (Sanguisorba minor) 1,7 %, hlavac
bledozluty (Scabiosa ochroleuca) 0,3 %, silenka nici (Silene nutans) 0,2 %, silenka nadmuta (Silene
vulgaris) 1,2 %, Cistec pfimy (Stachys recta) 0,5 %, fimbaba chocholi¢nata (Tanacetum corymbosum)
0,4 %, fimbaba obecna (Tanacetum parthenium) 0,1 %, matetidouska vej¢ita (Thymus pulegioides) 0,6
%, tymian obecny (Thymus vulgaris) 0,2 %, rozrazil ozankovy (Veronica teucrium) 0,3 %.

Jeteloviny 3 %, z toho: uro¢nik bolhoj (Anthyllis vulneraria 'Pamir') 0,8 %, Stirovnik rtizkaty (Lotus
corniculatus 'Taborak') 0,7 %, tolice dételova (Medicago lupulina 'Ekola") 0,2 %, vicenec ligrus
(Onobrychis viciifolia 'Visnovsky') 1,3 %.

Ad druh B:

Vegetace v ramci tohoto druhu sestavala pfedevsim z trvalek, ptipadné trav ¢i kapradin. Jelikoz
bylo ziejmé, Ze se bude jednat o nejzadanéjsi druh vegetace, bylo nutné vybrat a otestovat
dostatecné mnozstvi druhtl, ze kterych pak bude mozné selektovat urcité skupiny pro urcité
podminky. Rostliny byly vklddany do moduld skrze rozstfizeny enkamat, do ptredem
pripravenych raselinovych potli. V téch se nasledné nechaly zakotfenit v horizontalni poloze.
Optimalni postup by byl takovy, Ze se rostliny nechaji dostatecné rozrlst i v nadzemni ¢4sti
a nasledné se vési na sténu. Pokud se cely proces urychli, miize dojit k ohrozeni celé stability
systému. To by mohlo pfimo vést ke zvySené mortalité rostlin, aniz by se dal jednozna¢né
zachytit onen kriticky faktor, ktery se v uréitou dobu vyskytne. Oznacené rostliny se plné
neosveédcily, neda se vSak jednoznacné tict, Ze se pro zelené stény nehodi. Pouze bude dulezité
plné respektovat jejich naroky na prostfedi a zadroven je pouzit jen jako doplnék, naptiklad jako
specialni ptani investora.
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Testované druhy:

Achillea sp.

Ajuga reptans ‘Burgundy glow’
Ajuga reptans

Alchemilla mollis

Allium schoenoprasum
Allium senescenc

Allium tuberosum

Bergenia cordifolia "Purpurea’
Bergenia purpurascenc
Campanula portenschlagiana
Campanula poscharskyana
Carex pendula

Carex testacea Prairie Fire
Cerastium tomentosum
Ceratostigma olovénec
Cotoneaster dammeri "Major"
Dianthus deltoides Brilliant
Epimedium Skornice

Festuca glauca Elijah Blue
Festuca hybrida Walberla
Festuca cinerea Festina
Geranium sp.

Geum coccineum Borisii
Gypsophila repens Alba
Hakonechloa macra

Hedera helix

Helenium autumnale
Hemerocallis hybrid Stella d'Oro
Hemerocallis hybrid Bonanza
Heuchera Coral petite
Heuchera americana
Heuchera Melting Fire
Heuchera Leuchkafer
Heuchera villosa Palace purple
Hosta fortunei aureomarginata
Hosta Lancifolia

Hosta Honey Bells

Hosta undulata

Hypericum calycinum

Chaenorrhinum glareosum “Dremcatcher”

Chaenorrhinum origanifolium

@ SPAVERIUM
FLASITILS SFROMMY

Juncus inflexus Blue Arows
Juniperus horizontalis "Princ of Wales"
Koeleria glauca Coloio

Lavandula angustifolia Hidcote Blue
Liriope muscari Ingwersen
Liriope muscari Amethyst

Liriope muscari Evergreen Giant
Liriope muscari Big blue
Lonicera caerulea "Sinoglaska"
Lonicera caerulea "Wojtek"
Lonicera nitida Maigruen

Luzula Nivea

Luzula ulophylla

Lysimachia numularia Aurea
Lysimachia numularia
Lysimachia punctata

Mentha piperita

Nepeta faassenii Superba modra
Origanum vulgare Hot And Spicy
Origanum vulgare dobromysl
Oxalis adenophylla

Pachysandra Grenn carpet
Pennisetum alopecuroides

Phlox blue

Philipendula ulmaria

Portulaca Orelacea

Potentilla nepalensis

Potentilla megalanta

Sanguisorba oficinalis

Saponaria ocymoides

Silene shafta

Symphoricarpos chenaulti "Hancock"
"Thymus vulgare tymian

ruzova Silver Posie"

Thymus serphyllum alba

Thymus serphyllum rtizova
Tradescanthia andersoniana podénka
Vinca minor

Viola sp.

Waldsteinia fragaroides

Kapradin
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343 ROZLOZENi DRUHU ROSTLIN NA PROTOTYPOVYCH STENACH

V BRUNTALE
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Ad druh C:
Vzhledem k tomu, ze Druh C se neprojevil jako funkéni volba pro vertikélni fasady, nemé
vyznam se momentalné jim vice zaobirat.

3.4.4 ZAVER

Na zaklad¢ vysledkii vyzkumu doporucujeme pro vertikdlni hybridni zelenou fasddu vybrat
sortimenty rostlin z druhti A a B. Druh A poskytuje kvetouci vrstvu, avsak vyZaduje naro¢nou
udrzbu, zatimco druh B je odolnéjsi a nabizi husty porost, ale vyzaduje vyS$si investici
a peclivou zavlahu. Druh C se neprojevil jako funkéni volba pro vertikdlni fasady, proto je
doporuceno ho zatim vypustit. Kazdopadné je nutné pockat si na data z dlouhodobého vyzkumu

(naptiklad 5 let) tak, aby bylo mozné definitivné tyto vegetacni stupné ohodnotit.
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3.5 HOSPODARENI S VODOU (2.-3. ETAPA)

3.5.1 VYVOJ RESENI KOMPLEXNIHO KONSTRUKCNIHO SYSTEMU UCHYCENI
ZAVLAZOVANI, HOSPODAREN{ A PRECERPAVANI VODY V PROTOTYPU

Cilem této casti vyzkumu bylo navrzeni a vyroba jednotlivych komponentt, které umozni
jednoduchou montaz, drZzbu ¢i opravu zavlazovaciho systému (tzn. zejména rozvod kapkovaci
hadice) nezavisle na kazetich s vegetaci. Zaroven se nabizela moZnost vyuziti takového
systému také jako nosny systém modult, ¢imz by byl splnén i ekonomicky pozadavek na
maximélm’ multifunkénost jednotliV}?ch komponent tak, aby celkovy pocet druhti komponent

Cvvr

Vyvoj této ¢asti tedy probihal ve spolupraci se tiemi tymy. Tym zapracovavajici nosnou
konstrukci stény, tym zajiStujici tvar a dispozice modulu, a tym, jehoz ukolem byla
realizace vegetace a jeji zavlazovani. Bylo totiZ nezbytné soucasné zohlednovat jednotliva
hlediska coz vyzadovalo zvyseni kooperace celého feSitelského tymu.

Navrzené feSeni

Vysledkem paralelniho vyvoje nosné konstrukce a uchyceni zavlahy je systém, jehoz
hlavnim prvkem je specialni horizontalni hlinikova nosna lista, tvarovana tak, aby splnila
vySe uvedené podminky. Soucasné s vyvojem liSty byla upravena kazeta fasddniho
péstebniho modulu tak, aby bylo mozné kazetu vkladat do liSty a zajistit tak technologicky
snadnou montaz fasady. Zaroven s liStou byly navrzeny plastové hacky, které se mohou
kdekoliv vlozit do listy a zajistit pfesnou polohu kapkovaci hadice. Déle je lista navrZena
tak, aby byla schopna svést nadbyte¢nou vodu ze zalivky mimo modul, ktery se nachazi
o fadu nize, smérem k difuzni f6lii, po které voda stece do zlabu a nasledné zpét do retenéni
nadrze. Tim se feSi problém nerovnomérné zalivky, ktery je Casty u systému, kde je
protékdni mezi moduly umoznéno. Zaroven se tak vyrazné Setii voda potiebna k zalivani.
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Obrdazek 1: Fez nosnou listou
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Funk¢ni soucasti listy:

Drazka pro uloZeni kazety modulu — diky spolecnému vyvoji tvaru plastové kazety a této
hlinikové listy je kazeta opatfena vystupkem pro uloZeni do drazky v list€ v pfesném rozmeéru
a vzdalenosti od instala¢ni roviny. Hloubka drazky je 5,5 mm, coz zajistuje bezpecné uloZeni
modulu jak ve svislém, tak ve vodorovném sméru.

Odvod piebyteéné zalivkové vody — cilem vyvoje bylo zamezeni pfetoku zalivkové vody
z vy$$ich moduld do niZsich, nebot’ by dochdzelo k pfemokieni nizSich modult a horsi
moznosti kontroly nad doddvanym mnozstvim zalivky. Vysledkem vyvoje bylo uzptisobeni této
pribézné listy tak, Ze jeji horni plocha je v dostatecném sklonu zajist'ujicim odvod k zadni ¢asti,
kde se nachazi folie. Po folii stéka voda az do sbérné¢ho zlabu umisténého pod sténou. Kazeta
obsahuje otvory zajistujici odvod piebytecné vody az pod vystupkem umisténym do drazky
v liste, takze veskera prebyte¢na voda skapava na listu a timto zplisobem je odvadéna.
Podminkou konceptu je instalace hydroizolace po celé plose, optimalné v instala¢ni roving, tedy
tésné pod moduly a pod multifunkéni hlinikovou liStou. Kromé horni plochy byl na spodni
strané liSty vytvotfen okapni nos (5), ktery také napomahd odvodu piebyte¢né vody, resp.
zamezuje ukapu do dolniho modulu.

Uchyceni hadice pro zdvlahu — soucasné s vyvojem nosného profilu byl navrzen i prvek, ktery
ma slouzit k uchyceni kapkovaci hadice, fixovat ji v pozadovanych mistech a zaroven bude
jednoduse demontovatelny béhem oprav ¢i kontrol kapkovaci hadice. Byl navrzen plastovy
hacek, ktery se vklada zespodu do listy. Je potieba do drazky vlozit ptedni kotvici ¢ast hacku
a nasledn¢ zatdhnout ve sméru doli za samotny héacek, ktery drzi zavlahu. Po zaklapnuti zadni
kotvici ¢asti hacku je tento dostatecné stabilni, aby nesl hadici s vodou. Zvoleny material PET-
G dava produktu dostate¢nou pruznost, aby se hadice dala jednoduse vytahovat a ,,zacvakéavat*

zpet.

Materidlem héacku je pro vyzkumné aplikace zvolen PET-G, recyklovany plast pro 3D
tiskarny. Hlavnim kritériem pro vybér tohoto materidlu byla jeho dostupnost a rychlost
vyroby. V piipadé velkovyroby se uvazuje o vytvoteni formy pro vstiikolis. Kovové hacky
jsou rovnéz mozné, ale bude nutné udélat ditkkladné ekonomického porovnani moznosti.

Umisténi hacku a zavlazovaci hadice na list€ je navrzeno tak, aby kapky z hadice dopadaly do
otvortl plastového modulu. Vyraznou vyhodou instalace zavlahy na listu je také moznost
rozvedeni zavlahy a jeji otestovani dostate¢né dopfedu pied montovanim modult s rostlinami.
Ponechani modulti bez zavlahy v délce nekolika dnt (tedy po dobu instalace dodatec¢né
zavlahy) mize mit naprosto devastujici u€inek na vitalitu zelen¢. Ze zkuSenosti vyplyva, Ze
nikdy nesmi dojit k montdzi moduli diiv, nez bude funkéni zavlaha!
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Obrazek 3: schéma vloZeni hdacku do nosné listy

:ﬁ

V prubéhu vyvoje bylo zvazovano vice moznosti ptichyceni hadice. Bylo vyzkouseno i volné
loZzeni hadice na povrch kazety. To se vSak ukdzalo jako nepouzitelné. Po spusténi
zavlazovaciho cyklu se hadice pohybovala a voda nedopadala na poZadovana mista v modulu.
Tim padem nedochézelo k dostate¢nému zavlazeni modulu. Zaroven dochazelo i k tomu, Ze
byla hadice Upln¢ vynesena mimo prostor zelené stény. Voda v takovém ptipadé¢ dopadala na
povrh pod sténou, coz je v mestském prostiedi nezadouci.
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Upevnéni listy k zdkladni nosné konstrukcei (4) — Lista ma byt k podkladni konstrukci kotvena
samovrtnymi Srouby. Konstrukce je tvofena hlinikovymi omega listami s tloustkou stény
2,0mm. V piipadé svislého zakladniho rostu bude multifunkéni liSta kotvena ve
vzdalenostech 600 az 630 mm, v piipad¢ vodorovného rostu mize byt lista kotvena kdekoliv
dle potieby. Kotveni bude ovSem probihat ptes hydroizolaci svadéjici prebytec¢nou vodu. Pro
kotveni jsou navrzeny Srouby EJOT JT3-D-6H- 5,5x25. Pro lepsi instalaci Sroubu je v profilu
listy vytvotena instala¢ni vodici drazka.

Materidl listy — materidl na vyrobu profilu byl zvolen po konzultaci s odbornou firmou
EXTRAL, které byl interpretovan cely zamér a zptisob vyuziti profilu. Po uvaZeni vyrobnich
i funkénich hledisek byla vybrana slitina EN AW-6005 A — T6, kterd ma optimalni vlastnosti.
Pti vyrobé nedochazi k tvorbé otfeptl a tvarovych nepiesnosti. Jiné zkousené materialy
vykazovaly nepiesnosti a otfepy, kviili kterym $la kazeta do profilu Spatn¢ vkladat, ¢imz
nebyl splnén jeden ze zdkladnich pozadavki projektu.

Dtlezitou vlastnosti zvoleného materidlu je také vysoka odolnost vii¢i korozi. Dle dostupnych
informaci o materialu, 1ze ptedpokladat, Ze liSta bude dostatecné odolna vi¢i dlouhodobému
vystaveni hnojivému roztoku. Odolnost listy bude pfedmétem dlouhodobého sledovani.
Zakladni pevnostni charakteristiky zvoleného materialu:

Minimalni pevnost v tahu Rm.,k = 170

Mpa Minimalni mez kluzu Rp,0.2 = 140

Mpa

Posudek unosnosti a pouzitelnosti — cilem posudku je zjisténi napéti v listé a deformace listy
pfi plném zatiieni od modulﬁ Zatiieni je modelovéno jako rovnomérné pusobici na

S 24

vykazuji urcitou tuhost, takZze napéti a deformace budou realne niz8i. Zvoleny zpilisob
neovliviiuje velikost reakci, tedy zatizeni vrutd v podpérach, ani nesnizuje redlné smykové
napéti. Podepieni listy je zvoleno v moduldrnim systému po 610 mm. Posuzovén byl ptivodni
profil, ktery byl na zavér vyzkumu jesté vylepSen a diky tomu ma vys$si nosnost apod. (viz
obrazek vyse a obrazek v posudku)

Prifezové charakteristiky profilu — pro posouzeni byly stanoveny prifezové charakteristiky
v nasledujicich hodnotach:

Plocha: 267.459
Ovod: 152.704
Ohranicujici kvadr:
Dolni mez: X=0.000 Y=0.000
Horni mez: X=42.014 Y=27.790
Tézisté:
X: 18.036
Y: 16.647
Momenty setrvaénosti (k t&zisti):
X: 8841.576
Y: 50415.826
Deviaéni momenty:
XY: 17021.468
Polomér setrvacnosti:
X: 5.750
Y: 13.730
Hlavni momenty a X-Y sméry kolem tézisté:
I: 2761.715 podél [0.942 0.336]
J: 56495.687 podél [-0.336 0.942]
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Ze stanovenych prifezovych charakteristik je déle stanoven prifezovy modul: Wel,x = Ix /
htyy = 531,1 mm?
Wel,y = Iy / ht,x = 2795,3 mm’

Zatizeni
Zatizeni je stanoveno nasledovné
Gd =Glk * gG * gSd / 0,605= 0,161 * 1,35 * 1,15/ 0,605 = 0,413 kKN/m
Hd =H1,w,k * 2Q/0,605=0,44 * 1,5/ 0,605 = 1,090 kN/m

Posouzeni napéti
Posouzeni je provedeno srovnanim maximalniho napéti od vypoctového zatizeni s minimalni
vypoctovou unosnosti Rm,d

Rm,d =Rm,k / gM0=170/1,25 =136 Mpa > sd,max = 90,98
VYHOVUJE

Lista ma byt kotvena do zékladniho rostu. NavrZzeno je kotveni Srouby EJOT
JT3-D-6H- 5,5x25 vzdy jeden kus v modularnim systému 605 mm.

70



EVROPSKA UNIE

- Evropsky fond pro regionaini rozvoj m a P AVE R ’ U M
(o] Eni Podnikani
a ﬁ\ec::a:; zrrgg;zmurenr:e::;opnost P LA S TI CS SITROMMY

Charakteristicka inosnost vrutll vyplyva z nasledujici tabulky:

trn [mm] 2,00 l 2,50 I 3,00 | 4,00
MI.TNII'I ==
050|071 ac |071 ac |071 ac |071 ac
060089 ac [091 ac |093 ac |093 ac
;__ 0,70 | 107 ac | 111 ac |115 ac | 1,15 ac
o 080125 ac 131 ac |136 ac | 136 ac
; 090|143 ac [151 ac |158 ac |15 ac
= 100|161 ac [171 ac [180 ac |180 ac
£ 12180 — |19 — |206 — [217 ac
1,60 1208 — |22T — |245 — |272 a
200256 — |283 — [310 — |363 a
n
z
= 1,03 1,68 2,33 3,63
2
z

Obr.: Hodnoty statickych vdajii Sroubu EJOT JT3-6-5,5xL [Evropské technické
posouzeni ETA-10/0200 z 23. birezna 2018, priloha 64]

IN,I = tNLII = 2,00 m => VR k = 2,56 kN; NR,k = 1,03 kN
VR,d=VRk/gM=2,56/1,33=1,92kN <Vd=0,292 .... Vyhovuje
NR,d=NR,k/gM=1,03/1,33=0,774 kN <Nd = 0,758 .... Vyhovuje

Zavér

Navrzend lista spliiuje vSechny podminky, které jsme na pocatku stanovili. Lista je kotvena
vruty do zdkladniho svislého nebo vodorovného rostu tl. 2,0 mm pomoci samovrtnych Sroubti
5,5 mm, umoziuje instalaci zavlahy jest¢ pred osazenim modulli, poskytuje dostate¢nou
podporu moduliim i pfi absenci horniho zajisténi vruty, prenasi jak svislé, tak vodorovné
zatiZeni, zajiSt'uje odvod nadbytecné vody smérem dozadu k folii. Materidl listy mé dostate¢nou
trvanlivost a odolnost vii¢i chemickému ptisobeni roztoku (v ptipadé pouziti hnojiv v zélivce).
Lista tvoti zakladni systémovy prvek.
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3.5.2 TECHNICKY POPIS ZAVLAHY

V ramci studie tykajici se vyvoje zdvlahovych systému byla detailn€ popsana cela konfigurace,
avSak s dlirazem na jednotlivé c¢ésti. Nésledujici souhrnny ptehled ma za ukol objasnit
posloupnost jednotlivych prvki. Je zde sledovan pribéh vody od stiechy k moduliim zelené
stény.

1. Zdroj vody — voda dopadnuvsi na bilou a zelenou strechu

3. Cerpadlo — pro vyvinuti dostate¢ného tlaku je zvoleno &erpadlo DAP

4. Rozvadéci skiin — v ni se voda transportuje automaticky do jednotlivych sekci
Expanzni nddoba — pro vyrovnani tlaku

Tlakova redukce — pro upravu tlaku

Master ventil — zapind a vypina tok vody, el. ventil ICV

Filtry

oo
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Pulzni pratokomér

Dosatron — pouze v obdobi hnojeni

Sekéni ventily — 5 jednoduchych ICV ventilit Hunter

Vypoustéci ventil — pro piipad zimniho vypousténi

Ridici jednotka Hunter HCC

Snima¢ hladiny Mave 2 — tidi dopousténi z fadu pies vlastni el. ventil

TrER o

5. Péatetni potrubi — vede vodu ke sténé¢ a po ni vzhiru

6. Kapkovaci potrubi — rozvadi vodu do jednotlivych pater moduld, na kazdy modul
vychdazi 4 kapkovace

7. Ceditova vata — ta je soudasti modulu a kontroluje mnozZstvi vody tim, Ze piebytek
propousti pry¢

8. Nosna lista — svadi prebytecnou vodu k difuzni f6lii

9. Difuzni folie — slouzi ke svodu vody do Zlabu

10. Zlab a zpé&tny svod — slouzi k navraceni prebyteéné vody zpét do retenéni nadrze

‘“rll/ 4 o/ _)&‘lﬁ

| 4

[
|7 ———

%
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3.5.3 ZPUSOB A DRUH HNOJENI

Hnojeni zelené stény je nezbytnou soucdsti udrzby takového druhu vegetace. Aplikace hnojiva
muze probihat riizné, ale na zdkladé experimentalniho vyzkumu bylo zjisténo, Ze nejucinnéjsi
metodou je aplikace plné rozpustnych mineralnich hnojiv do zavlahy. Ty se do zavlahy aplikuji
diky zatizeni dosatron. Jedna se o zafizeni, které pracuje na principu venturiového efektu, kdy
proud vody pohani davkovaci mechanismus a zajiSt'uje smiseni koncentrované latky s vodou
ve spravném pomeéru. Dosatron je Casto pouzivadn pro automatické dadvkovani zivin nebo
ochrannych prostiedki v riznych typech péstebnich prostfedi, véetné¢ zahrad, sklenik
a zemédelskych ploch. Timto zptisobem se zajist'uje rovnomérna distribuce Zivin ¢i ochrannych
latek a minimalizuje se manuélni zasah.

Jako aplikované hnojivo bylo vybrano hnojivo od spole¢nosti ICL. Universol Blue. ICL
Universol Blue je komplexni mineralni hnojivo, jehoZ sloZeni Zivin je obvykle vyvazeno tak,
aby podporovalo vegetativni riist a rozvoj rostlin. Typicky pomér Zivin ve sloZeni tohoto
hnojiva mize byt napiiklad 18-11-18. Tento pomér znamena4, Ze hnojivo obsahuje 18 % dusiku

(N), 11 % fosforu (P) a 18 % drasliku (K). Zaroven obsahuje i hoi¢ik a velké mnozstvi dalSich
dalezitych prvki pro rostliny.

Dusik (N) je kli¢ovy pro tvorbu proteinli, enzymi a chlorofylu, coz podporuje rist listl
a vytvareni zeleng. Fosfor (P) je nezbytny pro procesy spojené s energii a bunéénym délenim,
coZ je zédsadni pro vyvoj kotend a kveteni. Draslik (K) hraje roli pii regulaci vodniho
hospodafstvi rostlin, posiluje odolnost vici stresu a podporuje kvalitu ploda.

3.5.4 ZAVLAHA BEHEM ROK

Automatické zavlazovani béhem roku je naprosto kli¢ové pro funkénost celé stény. Musi byt
automatické, nebot’ nejslabsim ¢lankem pii zalivee je lidsky prvek. To bylo ovéfeno i béhem
realizace véze, kde po né€jakou dobu byla ponechdna zélivka na odpovédnych osobach.

Dale bylo ovéteno, jaké mnozstvi vody, respektive jak4 délka zavlahy je pro jaky vegetacni
druh optimdlni. Tabulka nize demonstruje, jak zalévat louku a trvalkovy zdhon. U extenzivu je
zalivka velmi jednoducha. Sestava se z 2minutového intervalu kazdé dva dny béhem 1éta (tj. od
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kvétna do zafi. Béhem jara a podzimu se tento interval snizi na 1 minutu a od listopadu do tinora
zalévame jen jednou mésicné na 5 minut.

mésic 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
pocet I tydné | 1tydné | 1 denné | 2 denné | 3 denné | 3 denné | 3 denn¢ | 2 denné | 2 denné | 2 denné | 1 denné | 1 tydné
intervali

délka 10 min. | 10 min. | 2 min. 1 min. 1 min. 2 min. 2 min. 2 min. 1 min. 1 min. 2 min. 10 min.
intervalu

mnozstvi 0,191 0,191 0,271 0,271 041 0,81 0,81 0,81 041 0,271 0,271 0,191

vody

Béhem pozorovani fasady na prototypu paneldku €. 18 bylo zjisténo, Ze trvalky a louky jsou
opravdu velmi podobné co se tykd mnozstvi zalivky a celkova spotieba se 1isi pouze dle velikost
sekee (tj. poctu kazet) a délky vedeni (cca 10 % vody zachycené na pritokomeéru je voda pouze
tzv. transportni — tedy takova, ktera vypliiuje potrubi). Na prototypu je spotieba trvalek 41 1/den
a u louky je to pak 45 I/den.
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3.6 ZACHYCENI DESTOVE VODY NA STRECHACH (3. ETAPA)

3.6.1 VYZKUM EFEKTIVITY BILYCH STRECH A ROZHODNUTI O JEJICH
APLIKACI NA VYZKUMNY PROTOTYP SYSTEMU ZELENYCH STRECH, FASAD
A ZADRZENI DESTOVE VODY

Cilem vyzkumu v této oblasti bylo zhodnotit vyhody a piinosy bilych stfech a porovnat je
sjinymi typy feSeni stfeSnich plastd. Na zakladé ziskanych vysledkd bylo rozhodnuto
o vhodnosti pouziti bilé stfechy v rdmci prototypu.

V poslednich letech se stale vice zduraziuje potfeba udrzitelnych a ekologicky Setrnych
stavebnich feSeni. Jednou z moznosti je aplikace zelenych stfech, fasadd a systému zadrzeni
destové vody, které piispivaji k ochrané Zivotniho prostiedi a energetické u€innosti budov.
V ramci tohoto vyzkumu jsme se zaméfili také na posouzeni bilych stiech, které maji potencial
snizit tepelny naraz na stieSe, odrazet slunecni zéieni a snizovat spotiebu energie na chlazeni
budov oproti zelenym stfecham.

Pro dosazeni vyzkumnych cilt bylo nutno zajistit:

1. Sbér relevantnich dat a literarni resSerSe tykajici se bilych stfech, jejich energetické
ucinnosti a environmentalnich vyhod.

2. Stanoveni kritérii pro rozhodovani o vhodnosti aplikace bilé stfechy na prototypovou
stiechu.

3. Provedeni termickym meéfeni stavajicich stfechovych konstrukci v ramci objektu
prototypu vcetné bilych stiech, zelenych stfech a porovnani jejich odrazivé a tepelné
efektivity.
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4. Zhodnoceni ziskanych vysledki z hlediska sniZeni tepelného narazu, Gispory energie na
chlazeni a environmentalnich vyhod.
Aplikace v ramci prototypu:

a inovace pro konkurenceschopnost

Na zéklad¢ ziskanych vysledkl a zhodnoceni bylo rozhodnuto aplikovat bilou stfechu na jednu
z prototypnich sttech SO 02 v rdmci vyzkumného projektu. Toto rozhodnuti bylo motivovano
vyhodami bilych stiech z hlediska porovnani energetickych ucinnosti, vysoké efektivity za
nizkych nakladu, statického zatizeni a vysoké efektivity sbéru destové vody do akumula¢niho
systému pro zavlahu zelenych fasdd tak, aby mohl byt systém plné¢ vodo hospodarny az
sobéstaény. Predpokldda se, ze aplikace bilé stfechy na prototypovou stiechu ptispéje
k dosazeni cilti projektu tykajicich se zelenych stiech, fasad a zadrzeni dest'ové vody a zlepSeni
tepelr}é obalky budov.
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APLIKOVANY SYSTEM

Hydroizolaéni systém Silikon Gaco Pro Roof tvoii vyslednou povrchovou upravu pfi
hydroizolaci a ochrané plochych stfech a teras s dokonalym feSenim vSech detailt. Nezvétrava,
je UV stéaly a UV stabilni.

Silikonovy natér vytvoti stalou a jednolitou vrstvu po celé plose bez svara a spojt, které jsou
¢astym zdrojem problému. Vyhodou je, Ze piipadné budouci opravy lze fesit velmi jednoduse.
Silikonovy natér v bilé barve odrazi vice jak 85 % slunecniho zafeni a vyrazné tak snizuje
teplotni roztaznost celého povrchu. Tato vlastnost ma zna¢ny vliv na Zivotnost povrchu a také
na snizeni provoznich ndklada.

Vyhody silikonu

o Stalost a odolnost vii¢i permanentné stojici a padajici vodé
e Odolnost viic¢i UV zafeni a extrémnim teplotam (od -40 do +80 °C)
e Vynikajici adhezni vlastnosti na vétsinu povrchii
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Schopnost odrazet az 85 % slune¢niho zafeni = Gspora nakladl na chlazeni
Roztaznost 150 %

Jednoducha a rychla aplikace

Dvacetileta zaruka, Zivotnost bez ztraty vlastnosti az do 50 let.

Silikon je specificky také tim, Ze je odolné&jsi a ekonomicky i ekologicky vyhodnéjsi neZ natéry
na bazi akrylatl, urethanu, asfaltu ¢i hypalonu. M4 velice dlouhou Zivotnost, snizuje mnozstvi
trhlin, které mohou vzniknout zménou statiky domu, nemusite se u néj bat zadnych svart ani
spoju, a navic velice dobte odolava vlhkosti, plisnim a necistotdm. Ideédlni hydroizolace stiech,
na kterych se i potencialné budou v budoucnu instalovat fotovoltaické systémy, bez nutnosti
dalsich jakychkoliv tprav povrchu sttech.

Vysledky:
Na zékladé provedeného vyzkumu byly ziskany nasledujici vysledky:

1. Bilé sttechy prokazuji vyznamné snizeni tepelného narazu na stfeSe v porovnani
s tradi¢nimi tmavymi stiechami. Diky odrazu slune¢niho zéfeni zpét do atmosféry se
snizuje prehiivani stieSni konstrukce a snizuje se potieba chlazeni v interiéru budovy.

2. Bilé stiechy mohou snizit spotfebu energie na chlazeni budovy az o 15-20 %. Tim
ptispivaji k energetické ucinnosti budov a snizovani emisi sklenikovych plynt.

3. Bilé stiechy maji pozitivni vliv na mikroklima ve méstském prostfedi. SniZzenim teploty
na stfeSe a odraZenim slune¢niho zatreni zpét do atmosféry pfispivaji ke snizeni tzv.
tepelného ostrova ve meéste.

4. Bilé sttechy maji dlouhou Zivotnost a mohou piispét k ochrané stre$ni konstrukce pred
UV zétenim a povétrnostnimi vlivy.
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Zavér:

Vyzkum ukazal, Ze bilé stiechy jsou efektivnim prostfedkem pro snizovani tepelného nérazu,
usporu energie a ochranu Zivotniho prostiedi. Aplikace bilé stfechy na prototypovou stiechu
vyzkumného projektu je krokem smérem k udrzitelngjSimu a energeticky efektivnéjSimu
budovéni. Dalsi vyzkum a monitorovani vykonu aplikované bilé stfechy na prototypu v delSim
casovém horizontu v zavislosti na proménlivosti ro¢nich obdobi mize pfispét k novym
poznatkim a optimalizaci jejich designu a implementaci na trhu vramci vyvijeného
prototypniho systému.

3.6.2 APLIKOVANA ZELENA VYZKUMNA STRECHA V RAMCI PROTOTYPNIHO
SYSTEMU

Zelena stiecha, znama také jako vegetacni nebo ziva stfecha, pfedstavuje inovativni piistup
v oblasti stavebnictvi, ktery spojuje urbanismus s ptirodou. Jednd se o stfechu, na které je
umisténa vrstva vegetace, a to za ucelem zlepSeni mikroklimatu, zachyceni srdzkové vody
a estetického zkrasleni prostiedi. Pies vyzvy tykajici se statickych aspektl, vyzkum a vyvoj
pfinesly optimalni technické feSeni pro konstrukci, technologické feSeni a vytvofeni
zivotaschopného vegetaniho souvrstvi pro zelené sttechy. Toto feSeni nejen spliiuje veskeré
stavebni a statické normy, ale také umoziuje opakovatelnost a implementaci na podobné
existujici starsi objekty postavené technologii panelové vystavby. Usp&ind implementace
arealizace zelené vyzkumné stfechy v rdmci vyvijeného prototypu je dikazem toho, Ze tyto
sttechy lze Uspés$né integrovat. Behem vyvoje prototypového projektu bylo nezbytné fesit
otazku niz$i vysky atiky. Tato situace mohla vést k nezadouci erozi substratu na stfeSe budovy,
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zejména v pripadé zelené stiechy, kterd byla pravé realizovana vcetné vysevu do substratu.
Problém byl feSen prostfednictvim aplikace rozchodnikovych rohoZi na okrajich budovy, kde
jsou povétrnostni podminky nejvice naro¢né. Tyto rohoZe jsou dodavany a aplikovany na
sttechu jako souvislé zelend vrstva, ¢imz byl ptekondn potencidlni problém s erozi substratu.

Pridana skladba strechy:

Vegetace:
Zakladem zelené stiechy je vegetacni vrstva, kterd obsahuje rozchodnikovou rohoz o tloustce

3 cm. Tyto rohoze jsou situovany kolem atik v Sifce cca 2,5 m. Do volné plochy uprostied jsou
vyseta semena kvétnaté louky a vysdzeny rozchodnikové ftizky. Zde je testovdno uziti
rozchodnikil a louky na jedné plose. Zakladni hypotéza je takova, ze béhem jara a podzimu,
kdy je vice srazek, bude aktivni louka a beéhem léta, kdy srazky nestaci na louku a ta ndsledné
usychd, za¢nou dominovat rozchodniky. Provéteni této hypotézy bude feSeno v ramci
nasledujicich let.

Substrat:
AgroCS substrat obohaceny zeolitem, o tloust’ce 3-5 cm, poskytuje vhodné Ziviny a zadrzuje
vlhkost pro rostliny.

Retenéni vrstva:

Aquadesk o tloustce 3 cm slouzi k zadrzovani vody a postupnému uvoliiovani do substratu,
¢imZ se minimalizuje povrchovy odtok a zlepSuje zasobovani rostlin vldhou. Zaroven je tato
vrstva dobfe prokofenitelna a diky tomu vede i k lepsi stabilizaci rostlin.

Kryci ochrannd textilie:
Tato textilie o hmotnosti 200 g/m? chrani hydroizola¢ni vrstvu pied mechanickym poskozenim,
zaroven vSak umoziuje prichod vody a vzduchu.
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Hydroizolaéni folie:
Pouzita HI Firestone EPDM {f6lie zabratiuje pronikani vody do stavebni konstrukce a zajistuje
dlouhou Zivotnost zelené strechy.

Tepelna izolace:
Tepelna izolace PIR o tloust'ce 14 cm s oboustranné kasirovanou Alu f6lii snizuje tepelné ztraty,
coZ ma pozitivni vliv na energetickou uc¢innost domu.

Puvodni skladba stiechy:

Bitagit SI-HS (Bitagit SI-FP6). IPA: Tato hydroizola¢ni vrstva zabraiiovala pronikani vody do
stavebni konstrukce.

Izola¢ni deska Velox o tloust'ce 3.5 cm: Poskytovala zékladni tepelnou izolaci a ochranu.

Izola¢ni deska PPS o tloust'ce 5 cm: Dalsi vrstva tepelné izolace pro optimalizaci energetické
ucinnosti.

Desky z fezaného PPS o tloustce 5 cm: Posilovaly tepelnou izolaci a strukturu strechy.

Skvarovy nsyp o rozsahu 2-14 cm: Tato vrstva slouZila jako dalsi tepelna izolace.

Stropni panel: Posledni vrstva tvotici strop byla zakladni konstrukéni slozkou stiechy.

Tato komplexni skladba umoZiiuje vytvoieni prostfedi, které kombinuje piirodni prvky
s modernim stavebnictvim. Vyhody zelené stiechy na panelovém domé jsou mnohostranné,
zahrnuji zlepSeni mikroklimatu, udrzitelného zadrzeni srazkové vody a estetického oziveni
mestského prostoru.

3.6.3 VYPOCET A POROVNANI ZACHYCENI DESTOVE VODY NA STRECHACH

Pro zajisténi efektivniho zachyceni destové vody z budov €. 16 a 18 na zavlahu zelenych stén
jsme provadéli analyzu na zdkladé poskytnutych dat. Voda ze stfech je sbirdana do nadrze
a nasledn¢ pouzita na zévlahu dvou stén.

Piehled dat:
Budova ¢. 16 Budova ¢. 18
Typ stiechy Zelena stiecha Bil4 stiecha
Rozloha stfechy (m?) 356.2 309.,4
Rozloha stény na zavlahu (m?) 48,7 101,6
Souginitel odtoku dle CSN 0,6 1
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Vypocty:

Zachycend voda ze stfechy za rok:
- Budovac. 16:
356,2m? x 0,6 x 813 mm = 173 754 litra
- Budovac. 18:
309,4m? x 1 x 813 mm = 251 542 litra

Celkové mnozstvi vody zachyceno ro¢né pired filtrovanim:
17 3754 + 251 542 =425 296 litra

Mnozstvi vody po filtrovani (hrubé necistoty):
425296 x 0,9 = 382 766 litrti (382,7 m?)

Po zkuSebnim prototypnim provozu v lét¢ (nejhor§i meteorologické podminky)
uvazujeme jako nejvys$si mnozstvi vody na zavlahu 2 litry vody na m? na den.

Maximalni uvazovana spotteba vody pro zavlahu.
2 x (48,7 +101,6) = 300,6 litrti na den

Maximalni uvaZovana spotteba vody pro zavlahu na rok:
300,6 x 365 = 109719 litrti na rok (109,7 m?)

Zavéry:

S nadrzi, kterd byla aplikovana v rdmci prototypniho systému o velikosti 20 m? jsme schopni
zachytit dostatecné mnozstvi vody pro zavlaZzovani zelenych modulli na fasadach v pribéhu
roku, zvlasté pokud zohlednime priimérné srazky pro Moravskoslezsky kraj. Béhem letniho
provozu je denni spotfeba vody na zavlahu 300,6 litri. Coz znamend, Ze nadrz by mohla vydrzet
bez doplitovani vody po dobu 66,5 dni (za ptedpokladu, Ze je naplnéna do plné kapacity), coz
je vice, nez je nejdelsi uvazované obdobi bez srazek (30 dni). Maximéalni uvazovana spotieba
vody pro zavlahu na cely rok je 109,7 m? a primérné mnozstvi vody zachycené do nadrze
béhem roku je 382,7 m? coZ i s nepravidelnosti sraZzek béhem roku je dostatecné. Je nutné
zdidraznit, zZe v praktickém provozu mize dochazet k vyznamnéj$im ztratdm vody zptisobenym
odparem, infiltracemi a dal§imi faktory. Nicméné vysledky vypocti nam poskytuji optimisticky
pohled na efektivitu a sobéstacnost tohoto vyvinutého systému. V ramci naseho vyzkumu bude
nadéle sledovana hladina v nadrzi pomoci ultrazvukovych senzorti. Tato sledovani budou
meéfena v zavislosti na udajich z meteostanice aplikované na jedné z stfech v ramci prototypu
a dlouhodobych udajich o srdzkach. Tyto informace budou sbirdny v priibéhu delsiho ¢asového
obdobi a budou zohlediovat variabilni zmény béhem jednotlivych ro¢nich obdobi. Tim
ziskame praktickd data, kterd ndm umozni dimenzovat akumula¢ni nadrz a rozsah plochy
v optimalnim poméru mezi zelenymi a bilymi stfechami. Cilem je dosdhnout optimélniho
nastaveni pro budouci realizace tohoto modrozeleného prototypového systému a maximalizovat
jeho ptenosovou efektivitu a sobéstacnost.

82



EVROPSKA UNIE

Evropsky fond pro regionaini rozvoj AVE R M

Operaéni program Podnikani

a inovace pro konkurenceschopnost P L A S T SIROMMY.

3.7IT A UDRZBA (3. ETAPA)

3.7.1 VYZKUM A VYVOJ SYSTEM AUTONOMNIHO RIZENi ZELENE STENY

Zakladnim cilem fidiciho systému modrozeleného inteligentniho systému zatepleni a chlazeni
obalky budov je autonomni fizeni zelené stény: automatické ovladani zavlahy, klapek
vzduchové mezery a v piipadé nedostatku vody v retencni nadrzi ovladdani piitoku vody
z vodovodniho tadu. SlouZi také ke sbéru dat a jejich naslednému vyhodnoceni. Systém vyuziva
elektromagnetickych ventilti, vlhkomért, teplotnich ¢idel a dal§iho hardwaru v moduldrnim
pojeti. Diky této modularni konstrukci je mozné zatizeni obménovat nebo navysovat podle
potieby.

Spusténi zavlahy:

Zévlaha probiha v jednotlivych sekcich s pouzitim elektromagnetickych ventild, které jsou
v klidové poloze uzavieny. Otevieni ventilli Ize provést bud’ v aplikaci nebo pomoci ¢asovace.
Systém také automaticky zavlazuje, pokud zjisti nizkou vlhkost ptidy v modulech. Rostliny na
stén¢ vyzaduji rozdilny zplisob zavlazovani, proto je instalovano vice elektromagnetickych
ventild dle jednotlivych sekci. Pfed zavlahou je voda analyzovana ¢idlem/sondou a miize byt
upravena pomoci davkovaciho vyzivového Cerpadla.

Provétravana fasada:

Diky proudéni vzduchu dochazi k lepSimu ochlazovani/ohfivani stény. V provétravané mezeie
jsou méfeny teplota, vlhkost a rychlost proudéni vzduchu. Na zdkladé téchto hodnot jsou
otevirdny/zavirany klapky, které reguluji proudéni vzduchu.

Regulace hladiny vody v retené¢ni nadrzi:
Ultrazvukové senzory méti hladinu vody, v piipad¢ dlouhodobého sucha a nizké hladiny je
mozné dopustit vodu piivodem z vodovodniho fadu.

Schéma feseni:
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Cely systém je navrzen tak, aby mohl byt ovladdn a monitorovan pomoci webové aplikace
s uzivatelskym a administratorskym rozhranim. Administratoti budou mit moZnost spravovat
klienty, objekty (chytré stény), fidici jednotky a jednotliva zatfizeni v jednotlivych chytrych
sténach. Data ziskana ze senzorl jsou sbirdna a pouZzivdna k tvofeni ptrehledl a predikei.
Aplikace bude umoziovat nastavovat zakladni parametry jako jsou intervaly zavlahy, Casovani,
mnozstvi vody apod. Aplikace také zahrnuje systém upozornéni, ktery muze informovat

uzivatele o nizké hladin€ vody nebo jinych potencidlnich problémech.

Architektura backend systému zahrnuje webovy server, databazi pro ukladani dat ze senzort
a konfiguracnich informaci, API pro komunikaci s fidici jednotkou a webovou aplikaci.
Webova aplikace poskytuje uzivatelské rozhrani pro spravu chytrych stén a umoznuje

uzivateliim sledovat stav a historii provozu svych stén.

Technologie zahrnuje nasledujici prvky:

Ke zpracovani dat z jednotlivych senzorti a ¢idel Y PERETONPerer M PFRPETRY |

slouzi jednodeskovy pocita¢ Arduino Mega2560
R3 s mikroprocesorem ATmega2560. V progra-
movacim prostiedi Arduino IDE je napsany
program v jazyce Wiring, ktery zpracovava
a uchovava data z nasledujicich zatizeni:

DHT 22 — Senzor teploty a vlhkosti okoli:

Ptesné senzory sleduji vlhkost a teplotu vzduchu
uvnitt mezery, cozZ umoziuje pfizplisobit zatepleni
nebo chlazeni podle aktudlnich klimatickych
podminek.

Pidni vihkomér:

Senzory slouZzi ke sledovani vlhkosti ptidy na riiznych
mistech a sekcich stény, coz umoziiuje optimalizovat
zavlazovani jednotlivych sektori podle jejich potieb.

Ultrazvukovy snima¢ JSN-SR04T:

Je vyuzivan jako snimac vzdalenosti a informuje nés
o aktualni hladiné€ vody v nadrzi, coz umoziuje planovat
ucinné vyuziti zasob vody, v ptipadé nizké hladiny jeji
dopusténi z vodovodniho fadu.

Anemometr:
Pracuje na mechanickém principu, snimanim otacek
métime rychlost vétru v provétravané mezete.
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Elektronicka klapka s pokroc¢ilym servomechanismem:
Pro regulaci pritoku vzduchu ve vzduchové mezete
budovy jsou pouzity servomotory, které oteviraji a uzavi-
raji klapky na zdklad¢ rychlosti proudéni vzduchu
v mezefe.

RTC DS3231:

Modul pro indikaci redlného Casu.

Implementovan RTC modul s 3V baterii pro uchovani
aktudlniho data a ¢asu i po odpojeni od nap4jeni.

SD card modul SPI:

Slouzi k ukladani dat na SD kartu.

Naméiené hodnoty jsou systematicky uklddany, coz
umoziiuje dlouhodobé uchovani dat pro nésledné
analyzy.

WIFI MODUL ESP-WROOM-32:
Diky integrované anténé¢ tento modul dokaze
komunikovat po rozhrani WiFI 2,4GHz a Bluetooth 4.0 a
slouzi k bezdratovému pifenosu potiebnych dat pro
monitoring z dalky pomoci webové aplikace.

LCD disple;j:

Vsechny informace z c¢idel je mozZné zobrazit, takze
uzivatel mé okamzity prehled o aktudlnich hodnotich na
LCD displeji pfipojeném k Arduinu.

Hunter pro-HC wifi:

Jednotka pro ovladani elektromagnetickych ventili.
Zavlazovani zelené stény je mozné nastavit
automaticky, nebo Ize ovladat manudlné¢ pomoci
aplikace na mobilu. Diky pfipojeni na WiFi umoziuje
vzdaleny pfistup pomoci webové aplikace.
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PVC solenoid ventily:

Elektromechanické zatizeni urcené k regulaci pritoku vody.
Funguje na principu elektromagnetické civky, ktera pohybuje
pistem, ¢imz otevird nebo zavird pritok vody.

Systém pro ovladdani chytré zelené stény vyzaduje detailni a pfesnd méfeni rGznych
klimatickych parametrii. V této souvislosti jsme se rozhodli pro spolupréci s externi spolecnosti
AG Data, kterd ndm poskytla nejen meteostanici Meteo PRO 11 230V, ale i specializovana ¢idla
pro monitoring hluku, slune¢niho svitu, teploty a vlhkosti.

Tyto méftici nastroje se ukézaly byt velmi cenné pro ovétovani naseho systému. Diky jejich
vysoké presnosti a spolehlivosti bylo mozné ziskat podrobné data o mikroklimatu nasi zelené
stény, coz nam poskytlo klicové informace pro ladéni a optimalizaci naseho fidiciho systému.

Rozmisténi senzorli na sténé A:

Bylo nam jasné, ze pro dosazeni nejvyssi presnosti méfeni je klicové spravné rozmisténi
senzortl. Na sténé A jsme proto peclivé stanovili pevna a stabilni mista pro vSechna ¢idla. Toto
uspoiadani ndm umozni sledovat zmény v raznych ¢astech stény a analyzovat, jak se hodnoty
1isi v zavislosti na jejich umisténi. Vzhledem k rozmanitému rozmisténi senzord je mozné ziskat
detailni informace o podminkéach v rliznych ¢astech stény, coz nam umozni lépe porozumét
vliviim riznych klimatickych faktord na chovani zelené stény.

Rozmisténi senzord na sténé B:

Stejné peclivy ptistup jsme uplatnili i pfi rozmisténi ¢idel na stén¢ B. Ag Data ndm poskytla
specialni ¢idla pro méfeni slunec¢niho svitu, kterd byla integrovana do nasi méfici sité. Tyto
¢idla ndm umoznily provadeét detailni srovnani s vysledky ziskanymi z naSich ptivodnich cidel.

Okruini 18 <P

Legenda

o : ; ) (1) Meteostanice

[ (2) Monitoring teploty

(3) Monitoring pGdni teploty a vihkosti
| Ll 3 (*) Monitoring hluku

B Okruzni 16
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3.7.2 SERVIS A UDRZBA ZELENE STENY

Zelené stény jsou specifické antropogenni biotopy, které jsou clovékem vytvofeny a musi jim
byt i udrzovéany. I v odbornych kruzich se uziva oznaceni rostlin na sténé jako “rostliny na
kapackach”. S timto oznacenim lze jednoznaéné souhlasit, ale neda se souhlasit s tvrzenim, ze
9
je to néco Spatného. Nejedna se sice o ptirozeny typ zelen€, ale soucasné by se dalo zna¢né
polemizovat, kde zac¢ina a kde kon¢i pfirozenad zelei v intravildnu obci ¢i celych aglomeraci.

Jako kazdy jiny kus zelen¢ ve méstech, tak i zelena sténa vyzaduje svoji udrzbu. Zde bylo nutné
rozdélit udrzbu do nésledujicich 4 Grovni.

1. kontrolni

2. vizudlni

3. udrzovaci

4. akutni

Kontrolni udrzba

Jedna se o takovy typ adrzby, ktery nutné nevyzaduje od odpoveédné osoby Zadnou fyzickou
akci. Pouze se jedna o kontrolu aplikace, ve které se dé zjistit funkénost systémil, spotteba vody
aj. Diky tomu je vlastné mozné dohliZet na funk¢énost stény na dalku. Pokud se ukéze, Ze néco
nefunguje nebo neni v normalu, nésleduje tzv. akutni servis (viz dale). Kontrolni druh udrzby
mél byt provadén denné.

Vizudlni udrzba

Zde se od zodpovédné osoby ocekdva i n¢jaky druh akce. Tj. dostat se piimo ke sténé
a zkontrolovat ji vizudlné. Tato kontrola v§ak nezahrnuje pouze kontrolu vitality rostlin, ale
i ptekontrolovani jednotlivych funkénich prvkd. Zde je minéna hlavné fidici jednotka zévlahy
a jednotlivé elektroventily. V ramci této kontroly se provadi i feseni drobnych nedostatki jakym
je naptiklad netésnost v ramci technické mistnosti. Naopak neté€snost rozvodl na stén€, na
jejichz opravu by jiz byla potieba plosina, do tohoto servisu nespada a piimo vede k akutnimu
servisu. Vizudlni udrzba by méla probihat alespont dvakrat za mésic. Rozhodné¢ by méla
probéhnout pied kazdou udrzovaci fazi servisu. Zaroven musi z takové kontroly vzniknout
jasny protokol a zdpis podepsany odpovédnou osobou ¢i osobami (napt. technik za stranu
investora).

Udrzovaci servis

V ramci udrzovaciho servisu se jiz jedna o ptfedem pfipravenou a nahlaSenou préci na celém
systému zelené stény. V ramci tohoto servisu jiz dochazi k pouziti mechanizace (je-li to nutné
napt. plosiny atd.). Jedna se o servis, ktery musi nutné provadét odborna firma. V ramci néj
dochazi nejcasteji ke stiihu, vypleti ¢i dosazeni rostlin na stén€. Zaroven je nezbytné

vvvvvv

kontrola vodniho kamene na kapkovacich a jejich prichodnost. Dale je mozné v ramci tohoto
servisu demontovat a pfemontovat jednotlivé modulu. A pokud je to nutné, v ramci tohoto
servisu se spousti i hnojeni (viz ¢ast o zavlazovani). Cely servis vychdzi z podklada a ukold,
které zanesl odpovédny pracovnik do protokolu z vizuélni kontroly, dale pracovnici fesi veskeré
nalezené problémy. Jejich praci pak prebird zodpovédna osoba, kterd opét vytvoii o servisu
protokol. Tento druh servisu probihd dle potieby a dle finan¢ni kapacity investora, ale ne méné
nez dvakrat ro¢né, tj. pred a po zimé.
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Akutni servis

Jak uz nazev napovida, je tento druh servisu nepldnovany a je vyvoldn na zaklad¢ zjisténi
uc¢inénych béhem kontrolniho a vizudlniho servisu. Ze své podstaty se jedna o rychly druh
udrzby, ktery fesi jen konkrétni problém, ktery nesnese odkladu (napf. rozpojené potrubi na
stén¢). I tento druh servisu by mél ptevzit odpovédny pracovnik a mél by k nému vytvorit
protokol, ale neni nezbytné nutné, aby tento pracovnik na misto dorazil v okamzik opravy. Staci
aby uznal, Ze systém zelené stény je v potfddku a plné¢ funkéni. Pfipadné nedostatky se daji
nasledné vyfesit v ramci udrzovaciho servisu. Tento druh servisu je mozné spojit s udrzovacim
servisem, pokud to okolnosti dovoli.

Dale je potieba definovat co potiebuji jednotlivé druhy vegetace. Zde nebude kladen diraz na
dalsi nélezitosti udrzby jako je kontrola zavlahy, ale pouze na péci o zelei jako takovou.

Louka

Servis luk by mél probihat zhruba stejné€, jak probihd udrzba louky v ptirod€. Tzn. nutnost
stithani (chceme-li sekani) pterostlé travy. Zaroven je zddouci i hrabani takové zelené stény na
jare, tak aby nedochazelo k zahnivani odumfelych ¢asti. S ohledem na podporu biodiverzity
a estetiku stén je vhodné tyto stény pravidelné dosévat napiiklad letnickami.

Extenziv

Servis extenzivu je znacn€ jednodussi nez u ostatnich dvou systémil. Vyplyva opét z dynamiky
své predlohy, kterou jsou zelené stiechy. V ramci této udrzby kontrolujeme hlavné pevnost
vegetace, tak aby nemohlo dojit k jejimu svévolnému vytrhavani. Nejdulezitéjsi je vSak vytrhat
veskery plevel, zde je nutné dbat na kvalitni praci a vytrhnout rostlinu celou i s kofeny.
V ptipadé vypadkil na stén€, je mozné ostiihat okolni moduly a rostlinné tizky zasouvat do
enkamatu v misté kde vegetace chybi.

Trvalky

[ 24

provadéjici osoba mit. V ramci udrzby trvalek se jedna o podobné ¢innosti jako u udrzby
bézného zahonu, tj. pleti, zastiihavani atd. Nejdulezitéjsi je zde ono zastiihavani a pleti tak, aby
ve sténé nezistavalo ptili§ mnoho suchych ¢asti (z divodu pozarni bezpe€nosti) a zadroven aby
nedochézelo k prertstani nezadoucich (Casto pouze docasné rostoucich) druht. Zde je nutné
pouzit na stfih nizky a dé€lat tuto ¢innost opatrné tak, aby nedoslo k poskozeni na fez citlivych
druhd.

3.7.3 ZAVER

Celkove l1ze shrnout, Ze udrzba vegetace na sténach ma své kritické body a t€émi jsou zévlaha,
stithani a odstrafiovani suchych ¢asti. IT systémy nam v tomto sméru mohou znaé¢né pomoci,
hlavn¢ ve fazi kontrolni udrzby, kde je jednoznaéné zddouci mit co nejvétsi pocet dat v redlném
case. Ty se pak daji mezi sebou porovnat a vyhodnotit. VZzdy to vSak povede ke kontrole
vizudlni a pfipadné az k feSeni problému. V budoucnu by se dalo vyuZit robotizace a umélé
inteligence, ktera by dokazala problém nejen zaznamenat, ale i vyhodnotit, navrhnout feseni,
ato i nasledné provést. Pokud by kazda vétsi sténa mohla disponovat vlastni drzbou tohoto
charakteru, cena za udrzbu by vyrazné poklesla a zelené stény by se staly dostupnéjsi.
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3.8 VLIV SYSTEMU NA OKOLI (3.-5. ETAPA)

Cilem vyzkumu bylo vyvinout modrozeleny systém, ktery by umoznil jednoduchou
a modularni aplikaci na rizné typy budov a zlepsil tak jejich tepelnou regulaci. Tento systém
by mél aktivné a regulovateln¢ reagovat na riizna ro¢ni obdobi a aktualni klimatické podminky,
aby zajistil efektivni ochlazeni a zatepleni budov béhem dne a proménnych ro¢nich obdobich.

Yellow Wall
35-50 %
reflectance ratio

White Wall
65-80 %
reflectance ratio

Grey Wall
20-45 %
reflectance ratio

Water
5-15 %
reflectance ratio

Se_
'S

Grass
15-26 %

reflectance ratio

Clouds
50-80 %
reflectance ratio

Asphalt
12-25 %

reflectance ratio

Perennials
5-25 %
reflectance ratio

Concrete
14-22 %

reflectance ratio

Deciduous Tree

12-20 %
reflectance ratio

reflectance ratio

Obr. ilustrativni schéma ze zpracované studie GREENPASS

Hlavnim vysledkem naSeho usili je dosaZeni uspor energie pii provozu budov a vylepSeni
zivotniho prostfedi pro obyvatele téchto budov. Snazili jsme se také zlepsit celkové klimatické
podminky v okoli téchto staveb. Toho jsme dosahli prostiednictvim implementace ptirodnich
zelenych prvkil a vyuzitim vzduchovych mezer pro Gsporu zateplovaciho materidlu. Vyzkum
a vyvoj dale sméetoval k podpote biodiverzity ve méstském prostiedi, snizeni tepelnych ostrovi,

snizeni prasnosti, hluku a celkové Sedi v méstskych ¢tvrti.
PROVEDENE KLICOVE UKAZATELE VLIVU SYSTEMU

1. Obecné hodnocent prinosii systému
2. Zpracovani klimatické studie prototypu GREENPASS
3. Méreni termokamerou pomoci dronu
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3.8.1 OBECNE HODNOCENI PRINOSU SYSTEMU

Posuzovanymi jednotlivymi prvky prototypniho systému byly:

- zelena stiecha

- bila stfecha

- akumulaéni nadrz
- zelena fasada

- vzduchova mezera

Jak jednotlivé prvky, tak i funkéni celek vyvinutého systému nesou mnoho pozitivnich

vysledkli zahrnujicich ekologické, ekonomické,

biodiverzitni a psychologické aspekty.

Uvadime soupis o¢ekavanych ptinosti prototypniho systému, které byly vyhodnoceny jako
potencialné kvantifikovatelné na zékladé budoucich studii v rdmci pokracujicitho vyzkumu:

«— Q
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R &~V L LI
Q —> LB

oV V ad

€« Qu Qsw —> R> \

w —
M metabolic rate (energy turnover) direct solar radiation
Qu turbulent flow of sensible heat diffuse solar radiation

|
D
Qsw turbulent flow of latent heat R
Qu flow latent heat through water vapour diffusion A
Qre  heat flow through breathing (sensible and latent) E
\" wind speed Exkm
M-W heat production through energy metabolism (c)

reflected solar radiation

counterradiation

long-wave emission of surrounding surfaces/material
infrared radiation of human's surface

heat insulation of clothing

Obr. ilustrativni schéma ze zpracované studie GREENPASS

Ekologické prinosy systému:

méstského mikroklimatu.

efekt.

Méné absorbujici bilé povrchy zvySuji odrazovy efekt, coZz muize snizit teplotu
Nizké statické a finan¢ni néklady na bilé plochy oproti zelenym a podobny chladici

Bil4 stfecha odrazi slunecni zateni a snizuje tak tepelny ostrov.
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- Zvyseni absorpce destové vody, jeji zachyceni a postupné uvolnéni do kanaliza¢nich-
odvodovych-akumula¢nich systémil, coZ poméha odvodiiovacimu kanalizaénimu
systému.

- Pomaha filtrovat Skodlivé latky z ovzdusi a zlepSuje kvalitu vzduchu.

- Poskytnuti pfirozeného Zivotniho prostoru pro rostliny a hmyz podporujici biodiverzitu.

- Zelend plochy na obdlkach budov zlepsuje kvalitu ovzdusi a snizuje troven Skodlivin
v méstském prostiedi. Rostliny na fasade absorbuji CO; a produkuji kyslik.

- Zelené plochy na obélkach budov zvlh¢uji vzduch v okoli budov.

Ekonomické prinosy systému:

- Zelend stfecha zlepSuje tepelnou izolaci budovy, snizuje energetické nédklady na
vytapéni a chlazeni.

- Dlouhodobé¢ prodluzuje Zivotnost materialu obalky budov a snizuje tak naklady na jejich
udrzbu a vyménu.

- UV ochrana.

- Vyuzivani destové vody z akumula¢ni nadrze dest'ové vody pro zdvlahu zelenych ploch
snizuje potiebu pitné vody a snizuje tak naklady na vodni zasobovani pro zavlazovani.

Biodiverzitni prinosy:
- Zelené plochy vytvéreji nové prostiedi pro rostliny, hmyz a ptéky, coz posiluje mistni
ekosystémy a podporuje biodiverzitu v urbanizovanych oblastech.
- I kdyz bil4 stfecha nehosti rostliny, mize pomoci udrzet mirn€j$i mikroklima, coz mtize
prispét k lep§im podminkam pro nékteré organismy.

Globalni pFinosy:
- SniZena spotieba energie diky lepsi izolaci a regulaci teploty mtlize ptispét ke snizeni
emisi sklenikovych plyna.
- Mensi tlak na vefejné vodni zdroje diky zachyceni dest'ové vody. Jeji nasledné vyuziti
znamena snizenou energetickou naro¢nost na €isténi a distribuci vody.

Psychologlcke prinosy:
Pritomnost zelenych ploch na obalkédch budov muze zlepsit estetiku mésta a vytvofit
relaxaéni prostor pro obyvatele.

- Vyuziti obnovitelného zdroje vody a zelené plochy na obalkach budov, které podporuji
mistni biodiverzitu, mize zvysit povédomi a vzdélani obyvatel o ochrané Zivotniho
prostiedi.

- Pohlceni hluku a pradnosti z rusnych ulic, sniZeni stresu a zatéZe organismd.

Vyhodnoceni psychologickych aspekti:

Psychologicky piinos zelenych prvka aplikovanych na obéalky budov v kontextu reklamy
a propagace budoucich modrozelenych mést zahrnuje komplexni aspekty, které mohou posilit
vnimani a podporu takového urbanistického smétovani. Tyto aspekty Ize analyzovat z hlediska
lidské psychologie a vyzkumu vefejného minéni.

Esteticky atraktivni dopad: Zelené fasddy na budovach tvofi vyraznou vizudlni dominantu,
které ptitahuje pozornost a vytvaii pozitivni dojem. Esteticky piijemné prostiedi ma tendenci
zvysit spokojenost obyvatel mésta. Kombinace zivych rostlin a moderni architektury mtze byt
vnimana jako ukézka inovativniho a udrzitelného ptistupu k urbanismu.
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Emoce a well-being: Psychologicky je dulezité, Ze zelené fasddy mohou zlepsit duSevni
pohodu obyvatel. Zelend barva a ptitomnost ptirodnich prvki jsou spojovany s redukci stresu,
uzkosti a depresi. Studie ukazaly, ze pfitomnost ptirody v méstském prostifedi miize podporovat
pozitivni emoce a zvySovat celkovou kvalitu Zivota.

Kolektivni identifikace: Koncept modrozelenych mést mize slouzit jako symbol nového,
udrzitelnéjsiho urbanismu. Zelené fasady predstavuji viditelnou a hmatatelnou inkarnaci této
vize, coZ umozinuje obyvatelim identifikovat se s pozitivnimi zmé€nami ve svém meésté. To
muze vytvofit silnou kolektivni identifikaci a hrdost na své mésto.

Zvédavost a edukace: Zelené fasady mohou vyvolat zvédavost a zdjem vetejnosti. Lidé si
mohou zacit klast otdzky o ucinnosti téchto prvkl, jak funguji, a jak mohou pfispét
k udrzitelnosti. Tato zvédavost mize vést k lepSimu porozuméni ekologickym a energetickym
vyhoddm modrozelenych mést a podpotit vzdélavani vetejnosti v této oblasti.

Nova spolecenska norma: Zelené fasaidy mohou ptispét k vytvareni nové spole¢enské normy,
kdy je péce o Zivotni prostfedi a udrzitelnost povazovana za dlleZitou soucast moderniho
zivota. Timto zpisobem mohou zelené fasaddy fungovat jako model, ktery by mohl ovlivnit
budouci rozhodovani v oblasti urbanismu a stavby.

3.8.2 ZPRACOVANI KLIMATICKE STUDIE PROTOTYPU GREENPASS

V ramci vyzkumu a vyvoje byla zpracovana studie GREENPASS Climat Check prototypu pro
hodnoceni environmentalniho dopadu, kterd zpracovavéa data pomoci simulaci ve vysokém
rozliSeni na zaklad¢ dlouhodobych podnebnich statistik z daného mista.

greenpass

Certifikaty pro projekty budov, jako je od firmy GREENPASS, jsou standardy pro hodnoceni
ekologické udrzitelnosti a energetické ucinnosti budov. Projekty budov, které ziskaji tyto
certifikdty, mohou ukéazat svou angazovanost v ochrané¢ Zivotniho prostiedi, snizovani
energetické naro¢nosti a celkove se snazi minimalizovat negativni dopad na planetu. Certifikace
také pfinasi vyhody pro majitele budovy, jako jsou nizsi provozni ndklady a zvySena atraktivita
pro najemce.

Studie Climate check analyzuje nemovitosti a verejné prostory ve vztahu k péti
urbanistickym kategoriim:

- klima

- vodni bilance
- ovzdusi

- biodiverzita

- energie
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Standardni rozsah studie Climate check zahrnuje hodnoceni vybraného scénate (napf.:
planovaci navrh, celkovy pléan, stdvajici situaci...) pro projektovy horky den (ptiblizn¢ 30 °C).
12 vyznamnych ¢iselnych ukazatelt kli¢ového vykonu (KPIs) tvofi zdklad pro posouzeni
klimatické odolnosti projektové oblasti.

Charakteristika objektu prototypu

Projekt Okruzni 18 je stavebni blok panelové vystavby, ktery slouzi jako domov pro seniory,
nachézejici se ve mésté Bruntal. M4 tficetiletou historii provozu pod ndzvem Domov Pohoda,
ktery provozuje ptispévkova organizace Moravskoslezského kraje.

V ramci modernizace ¢asti budovy s vyuzitim prototypu systému zelenych stiech a fasad je
studie Climate check pouzita k identifikaci potencialnich oblasti vhodnych pro optimalizaci.
A dale poskytuje jiné uhly pohledu ke klimaticky pfiznivému navrhu.

Tuto studii je moZzno vyhodnocovat pouze jako komplexni oblast, tudizZ mimo implementované
modrozelené prvky. V ramci prototypu byl na objektu simulovan cely okolni komplex i s
ptilehlou infrastrukturou.
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PLAN

ukazuje soucasny stav
okoli projektu

Budovy 3740 m2
0 ene 2

Plocha 0‘2‘6 zvpfavn%n% et et
& (Castecné) nezpevnéné 4041 m?

W& travnik 1927 m2

Plocha zelené & louka 1666 m2
@ kefe 104 m2
Stromy & S prl:Jm?r koruny t\/pizovcn{eho stromui S5x5m 10 x
L promér koruny typizovaného stromu: 15x15m 8x
Zelena stfecha ¥ extenzivni 344 m2
Zelena fasada QR vzristajici ze zemé 192 m2

PREHLED NEJDULEZITEJSICH VYSLEDNYCH UKAZATELU A JEJICH
VYSLEDKY:

Skore tepelného komfortu (TCS)

PLAN ma4 stiedni tepelny komfort ve vysi 40,53 TCS. V ramci tohoto méfeni byly navrzeny
dalsi upravy v aredlu hlavné na jihovychod¢, z ¢ésti na zapad¢€ a vnitinim nadvoii, které byly
identifikovany, mimo jiz implementované zelené prvky, vramci prototypu jako nejvice
ptinosné. Stfedni hodnota ukazuje velmi dobré skoré v zavislosti na tom, jak maly byl rozsah
implementovanych ploch prototypniho systému v rameci celého komplexu budov, ktery byl
simulovan.

Proudéni vétru

Rozbor proudéni vétru ma vyznam pro celkovy teplotni komfort a efektivitu v bytové zastavbe
a vefejnych prostorach. Na jedné stran¢ je vyvétrani otevieného prostoru klic¢ové pro pocitovou
teplotu v otevieném prostoru, a na druhé strané je soucasn¢ zodpovédné za ochlazovani oblasti
v no¢nich hodinach. V ramci vyzkumu jsme se zaméfili na dispozi¢ni implementaci zelenych
stén v ramci prototypu budovy, abychom lépe porozuméli, jak tento prvek ovliviiuje proudéni
vétru a dosazeni cilovych efektd v jednotlivych mistech.

Vysledky simulaci ukdzaly, ze zelené stény maji vliv na rychlost proudéni vétru. Konkrétné
jsme pozorovali snizeni rychlosti proudéni vétru v oblasti, kde byly zelené stény
implementovany. Tento vysledek ma pozitivni disledky pro vnimany komfort v prostoru, kde
byly zelené stény umistény.

Dalsim dilezitym zavérem je, Ze v Gzkych prostorech mezi vysokymi budovami vznikd vyssi

rychlost proudéni vétru. Tento jev je zplsoben vétrnymi proudy, které vznikaji v takovych
prostorach. Zde muze také aplikace zelenych fasad hrat vyznamnou roli.
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Lze konstatovat, ze zelené fasddy maji potencidl vyrazné ovlivnit proudéni vétru v okoli
budovy. Jejich implementace na spravnych mistech miize pfinést pozitivni zmény v rychlosti
proudéni vétru. Tyto poznatky mohou slouzit jako zaklad pro dalsi vyzkum a vyvoj, zejména
pokud jde o dispozi¢ni rozmisténi zelenych fasad na budovéach s riiznymi orientacemi
a individualnimi realizacemi a charakterem budov.

Min: 0.0 m/s
Max: 45 m/s

Akumulovana energie

Energie projektu se méii pomoci Hodnoceni tepelné akumulace (TSS):

Hodnoceni tepelné akumulace (TSS) ukazuje, kolik energie je akumulovdno v hmotéach budov
a v otevienych prostorech.

Vysledky
Kapacita tepelné akumulace v PLAN projektové oblasti je 1,75 GJ

Hlavnimi oblastmi tepelné akumulace byly vyhodnoceny niz$i nezateplené stfechy, prostor
atria, prostor jizni zdsobovaci rampy a jizné natocené nezateplené staré panelové stény, které
jsou nejdéle vystavené slunecnimu zafeni. Doporucuje se dalsi implementace zelenych prvki
v ramci obalky budovy a vjejim okoli tak, aby se snizila tepelnd akumulace. Prvky
zkoumaného prototypu totiz zaujimaji mensinovou ¢ast celého komplexu, tudiz jejich ptinos
vznikd az ve vétSin€ zabranych ploch anebo umisténim v klicovych oblastech jako jsou stény a
prostory objektt, které jsou situovany na jih.

V réamci simulace jsme se zaméfili na identifikaci hlavnich oblasti, které maji tendenci
akumulovat teplo a ovliviiovat celkovou teplotni dynamiku. Témito oblastmi jsou nizsi
nezateplené stiechy, prostor atria, jizni zdsobovaci rampa a jizn€ orientované staré nezateplené
panelové stény, které jsou dlouhodob¢ vystaveny intenzivnimu slune¢nimu zateni.
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Nase analyza ukdazala, Ze tyto vybrané oblasti maji tendenci absorbovat a akumulovat teplo
béhem slune¢nych dnil, coz miize mit negativni dopad na celkovou tepelnou bilanci budovy
v del$im ¢asovém horizontu.

Doporucuje se dalsi implementaci zelenych prvkl v rdmcei obalky budovy a jejiho okoli, aby se
tepelna akumulace minimalizovala. Tyto prvky by mély byt umistény tak, aby pokryly kli¢ové
oblasti, které jsou nachylné k tepelné akumulaci.

Vodni bilance

Vodni bilance projektu se meii pomoci odtokového koeficientu:

Odtokovy koeficient (ROS): udava primérny odtokovy koeficient projektové oblasti, tedy
pomeér srazkové vody, ktera proudi pfimo do kanalizace, aniZ by byla vyuzita.

Vysledky
Odtokovy koeficient v planu mé primérnou hodnotu 0,54, coz znamena, Ze 46 % srazkové vody

muze ptimo infiltrovat a byt uskladnéna v ptidé nebo se odpatovat.

Nasledujici shrnujici tabulka ukazuje stanoveny odtokovy koeficient pro PLAN.

Odtokovy soucinitel Kapacita infiltrace

il >0.8 nizka

>0.6 stiedni

Odtokovy souginitel 0,54 >04 vysoka
>0.2 velmi vysokad

Doporuceni:

Opatteni ke snizeni odtokového koeficientu (ROS) by méla smefovat k maximalni infiltraci
srazkové vody pifimo v projektové oblasti. Mély by byt vytvofeny podminky pro retenci
srazkové vody tak, aby je mohla vyuzit stavajici zelen i nové zelené prvky vcetné prototypu.
Stavajici primérnd hodnota neni Spatna, jelikoz v rdmei vyzkumu prototypu byly aplikovany
dvé stfechy o 344 m? z celkovych 3 740 m?, které ptivodné nevykazovaly schopnost zachyceni
destové vody a jeji akumulaci.

Zavér studie objektu prototypu z vypoctovych simulaci

Vysledky simulace PLAN v oblastech klimatu a energetické bilance, vodni bilance, ovzdusi
a biodiverzity ukazuji:

- stfedni skdre pro tepelny komfort,

- dobré skore pro tepelnou zatéz,

- stiedné vysokou az vysokou kapacitu tepelné akumulace,
- vyssi koeficient odtoku,

- vysokou kapacitu pohlceni CO,,

- priamérny index listové plochy.

Autorsky tym studie doporucuje zvazit rizné technologické moznosti zastinéni oken z jizni

strany nebo moznost instalace zelené fasady, kterd ale bude relativné naro¢nd na spotiebu
zavlahové vody, kterou lze umistit navic jen do 2.NP z divodu charakteru provozu 1.NP.
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Objektu by v této casti také pomohla dalsi instalace kombinace zelené a bilé stiechy, pokud by
to staticka unosnost dovolila (od 100 do 200 kg/m?). Pro ti¢ely tohoto zasahu by bylo nezbytné
vytvofit mapu rezervni inosnosti stfechy.

I pfes vySe zminéné skutecnosti si aredl jako celek ziskal stfedni uroven tepelného komfortu
prosttedi (40,53 TCS bodl). Vzhledem k charakteru objektu lze hovotit o velmi dobrém
vysledku, zejména pak v porovnani s modernimi posuzovanymi projekty v CR ¢&i na Slovensku.
Podobné objekty (kompozice, multifunkéni ti€el) realizované jako novostavby dosahovaly také
sttedni trovné ¢i byly na hranici stfedni a vysoké urovné (50 TCS). Multifunkéni bytovy
komplex v Ceskych Bud&jovicich Oskarka doséhl hodnoty 54 TCS bodi pro 1.NP a 48 TCS
bodi pro 2.NP. Tento objekt je nejlépe hodnocenym projektem na bazi stejné metodiky v CR.
Byl uz v projektovych fazich navrhovan tak, aby eliminoval vznik tepelného ostrova, ale trpi
na prehiivani z okoli — zejména pak z hlavni ulice, kde musi ¢elit velkému akumulovanému
teplu Siticimu se z jiznitho sméru. Proto vzhledem ke stafi objektu, charakteru vystavby a jen
malym aplikovanym upravenym plochdm vramci vyzkumu a vyvoje modrozeleného
prototypniho systému, jako jsou zelené fasaddy s regulovatelnou vzduchovou mezerou,
implementované zelené a bile stiechy se zachycenim destové vody do akumulaéni nadrze, je
hodnota okolo 40 TCS bodi velmi dobrym vysledkem.

PLAN

Min: 19.9 °C

below 18.0 °C
18.0 to 20.0 °C
200t022.0°C
22,0t0 24.0°C
24.0to 26.0 °C
26.0to0 28.0 °C
28.0to 30.0 °C
30.0to 32.0 °C
32.0t034.0 °C
34.0t036.0°C
36.0t0 38.0 °C
38.0to 40.0 °C
40.0t0 42.0 °C
42.0to 44.0 °C
44.0to 46.0 °C
46.0 to 48.0 °C
48.0 to 50.0 °C
50.0 to 52.0 °C
52.0to0 54.0 °C
above 54.0 °C

R

NNW-Wind

|| (O ]

Teplota povrchu projektovany horky den v 15:00 | PLAN

Autorsky tym predpoklddd, ze uvedenymi implementacemi plynouci z této studie jako jsou
dalsi modrozelené prototypni prvky zkoumaného systému zejména v severni ¢asti projektu (vliv
parkoviste) a zastinéni jizni fasady by projekt aspiroval na dosazeni hranice 50 TCS bodi coz
by znamenalo zafazeni mezi jedni z nejlepsich dosud podobné hodnocenych objektii v CR. Pro
vyznamné zlep$eni pobytového komfortu objektu prototypu je primarné nezbytné fesit také
okolni prostory objektu a vefejného prostoru napiiklad vysadbou které maji ptimi vliv na tento
objekt.
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3.8.3 MERENI POMOCI TERMOKAMERY UMISTENE NA DRONU

Tato ¢ast vyzkumné odborné zprava se zaméfuje na vysledky méfeni teplot pomoci
termokamery na dronu na jednotlivych prvcich, které jsou soucasti prototypniho systému pro
termoregulaci obdlek budov, konkrétné na zelené stfeSe, bilé stieSe, zelené fasadé se
vzduchovou regulovatelnou mezerou uvnitit konstrukce. Cilem bylo zjistit vyvoj teplot téchto

prvkil v rdmci idedlniho sluneéniho dne bez obla¢nosti a zhodnotit vyhody pro tepelnou regulaci
budov.

V rémci vyzkumu se ¢ekalo na idealni méfici den bez oblacnosti tak, aby jednotlivd méteni
v ramci dne nebyla zkreslena. Méfeni bylo provedeno na prototypu termoregula¢niho systému
na adrese Okruzni 1780/18, 792 01 Bruntal, Cesko. Byly stanoveny &tyti méfici ¢asy: 9:00,
13:00, 19:00 a 22:00. Méteni bylo provadéno za tcelem zachyceni vyvoje teplot jednotlivych
prvki prototypniho systému v pribéhu dne ve srovnani se sttechy a fasddami bez aplikovanych
upravcovych prvkil v rdmci stejného obytného komplexu prototypu, podobnych parametrii jako
je vyska pater a orientace na svétové strany.

Vysledek méreni
1. Zelena stiecha a Bila stiecha:

VYVOJ TEPLOT JEDNOTLIVYCH PRVKU SYSTEMU
V RAMCI DNE

TEPLOTA VZDUCHU = TEPLOTA KONVENCNI STRECHY
= TEPLOTA BILE STRECHY ———TEPLOTA ZELENE STRECHY

Z méteni vyplyva, ze bila stfecha se rychleji ohfiva a ochlazuje nez zelend stfecha. Nicméné
maximalni teplota bil¢ stfechy nedosahuje takové hodnoty jako zelend stifecha. Stfesni plasté
dosahuji maximalnich teploty okolo 13:00, coz kopiruje nejvyssi bod slunce v ramci dne. Oba
typy stfech dosahuji niZsi teploty nez konvenéni stfe$ni systémy, a to az o 20 "C v maximu
na regulaci teploty v interiéru budovy, a i v okoli. Bil4 stfecha vSak byla vyhodnocena na
zdklad¢é nekolika kritérii véetné mnozstvi a nakladi na materidly, celkové ceny, statického
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zatizeni a odrazivé schopnosti slune¢niho zafeni. Bylo zjisténo, Ze z hlediska materidlovych
nakladl a cenové dostupnosti je bila stiecha nejefektivnéjsi volbou z hlediska ekonomickych
a ekologickych ptinosi.

V pribéhu hodnoceni byla identifikovana dalsi vyhoda bilé stfechy, a to vétsi procentudlni
schopnost zachycovat destovou vodu oproti stiechdm zelenym, které spotiebuji ¢ast pro vlastni
provoz. To umoziuje efektivni odvadéni destové vody do akumula¢niho systému, coz je
vyznamnym faktorem pro sobéstacnost celého systému a jeji vyuziti pro zalivky v case na

o 24

Navzdory témto pfednostem bilych stfech je vhodné zachovat v ramci realizaci systému zelené
stiechy, ale v menSich podilovych plochach. Napiiklad na nizSich budovach nebo staticky
vyhovujicich nebo pfizpisobenych stfechach, a také které jsou dobie viditelné z okolni
zastavby. Dlivodem je jeji pohledova estetickd atraktivita a podpora druhové biodiverzity
v urbanizovanych oblastech.

Nadale je dulezité zvazit aplikaci zelené stfechy tam, kde je stieSni plocha snadno piistupna
a staticky vhodna pro tuto upravu. Moznost zelené stiechy s drobnymi upravami miize byt
realizovéana tak, aby mohla byt dal§ich uzitkovou a volnocasovou ploch v ramci pidorysu
budovy pro obyvatele. Pfinasi to dalsi vyhodu, zejména v méstském prostiedi, kde nedostatek
volného prostoru miize byt vyzvou.

V konecném dusledku je volba poméru mezi aplikaci bilych a zelenych stfech specificka
a zavisi na faktorech, jako jsou stanovené cile, estetické preference, lokalita, mira sobéstacnosti
budovy a finanéni moznosti investora. Kazdd z téchto variant pfinasi své vlastni vyhody
a prispiva k vytvareni komplexnich a individudlné ptizptisobenych projektd v ramci budoucich
realizaci tohoto prototypniho systému na budovéach.

2. Zelena fasada s regulovatelnou vzduchovou mezerou:

VYVOJ TEPLOT JEDNOTLIVYCH PRVKU SYSTEMU
V RAMCI DNE

TEPLOTA VZDUCHU e=====TEPLOTA KONVENCNI FASADY TEPLOTA ZELENE FASADY

*/\
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Zelend fasada s regulovatelnou vzduchovou mezerou vykazuje schopnost udrzovat a regulovat
stalou teplotu po cely den v porovnani s konven¢ni panelovou sténou. Teplotni rozdil mezi nimi
se udrzuje v rozmezi 6 az 9 °C, s maximem kolem 19:00, coz naznacuje oproti sttecham, které
dosahuji maximalnich teplotnich hodnot okolo 13:00, ze méfena panelova fasada bez
implementovaného prototypniho zeleného stému kumuluje teplo v rdmci celého dne, takZe tak
narusta a vrcholi okolo 19:00 ve vecernich hodinach, kdy uz teplota vzduchu zaéina opét klesat.
To naznacuje, Ze tato konstrukce fasady muze poskytnout stabilni tepelnou izolaci obalky
a ovlivnit teplotu uvnitf budovy. Jako nejefektivnéjsi vysadba se jevi zkoumané druhové
slozeni typu Vegetatni troveii A: LOUKA, druhé Vegetatni troveii B: TRVALKOVY
ZAHON, Vegetaéni uroveii C: EXTENZIV.

Vysledky

Tepelna regulace: Vysledky naznacuji, ze zelend stfecha v aplikovaném slozeni s nizkou
zatéZzovou hodnotou na m? a vyvinuty zeleny fasadni systém s regulovatelnou vzduchovou
mezerou uvniti konstrukce mohou efektivné regulovat teplotu budov, coz mize vést k mensi
spotiebé energie na chlazeni a topeni.

Ekologické prinosy: NiZsi teploty povrchi zjisténé v pribéhu métfeni maji vyznamny vliv na
celkovou teplotu budovy a predstavuji klicovy prvek pro dosazeni energeticky efektivniho
provozu. Nizsi teplota povrch stiech, fasad a dalSich prvki stavby umozituje sniZovani potieby
aktivniho chlazeni, coz mé nepiehlédnutelny vliv na celkovou spottebu energie budovy. Tento
aspekt je kh’éovy nejen z hlediska ﬁnanéni ﬁspornosti ale také z ekologické perspektivy
topeni, piedstavuje zna¢ny posun k udrz1te1neJ51mu energetickému modelu. Redukce energie
potiebné k ochlazovani pfinasi s sebou nizsi emise sklenikovych plynd, coZ mé piimy pozitivni
dopad na snizovéni ekologického otisku budovy a celkové na zdravi Zivotniho prostiedi.

ZAVER

Mefteni teplot provedené pomoci termokamery na dronu na implementovanych prveich
prototypniho systému naznacuje vyznamné vyhody pro tepelnou regulaci budov. Vyvinuté
prvky prototypniho systému mohou hrat klicovou roli v efektivnim vyuzivani energie
a snizovani ekologické zatéze. Tyto vysledky poskytuji cenné informace pro dalsi vyvoj
a implementaci tohoto termoregulaéniho systému pro obalky budov. Je v§ak doporuceno dalsi
méteni v del§im ¢asovém horizontu k vyhodnoceni a porovnani efektu v zévislosti na ro¢nich
obdobich a méfeni i vnitinich teplot v ramci objektu k srovnani a vyhodnoceni piinosu
a optimalizace jednotlivych prvkil systému.
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44C

-160°C

Obr. konvencni stfecha, ¢as méreni 13:00 Obr. zelena stfecha, ¢as méreni 13:00

W - S W 51.0°C

-147°C

Obr. panelovéa fasdda, ¢as méfeni 13:00 Obr. zelena fasada, ¢as méreni 13:00
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CELKOVY ZAVER

V ramci této studie a vyzkumu byl dosazen hlavni cil, kterym bylo vyvinout systém umoziujici
efektivni a modularni aplikaci na rizné typy budov, reagujici na rlizna ro¢ni obdobi a klimatické
podminky. Klicové ukazatele vlivu systému byly zpracovany a hodnoceny z nékolika
perspektiv, véetné ekologickych, ekonomickych, biodiverzitnich, globalnich a psycho-
logickych aspekta.

Ekologické ptinosy systému spocivaji v redukci teploty méstského mikroklimatu, snizovani
tepelnych ostrovill, zachyceni a postupném uvoliiovani destové vody, filtrovani Skodlivych
latek z ovzdusi a podpote biodiverzity. Ekonomicky systém piinasi Gspory energie, sniZuje
naklady na udrzbu budov a vodniho zdsobovéni. Biodiverzitn¢ systém podporuje Zivotni
prostiedi rostlin, hmyzu a ptakt v urbanizovanych oblastech. Globaln¢ systém snizuje spotiebu
energie a tim i emise sklenikovych plynd, a také je schopny byt nezavislym na vetfejnych
vodovodnich zdrojich. Psychologicky systém zlepsuje estetiku mésta, zvysuje duSevni pohodu
obyvatel a vytvari novou spole¢enskou normu pro udrzitelnost.

Zelené fasady jako soucast modrozelenych mést maji silny esteticky a emocionélni dopad.
Ptitahuji pozornost, zleps$uji dusevni pohodu, posiluji kolektivni identifikaci a podporuji
zvédavost a vzdeélavani vetejnosti. Timto zptisobem mohou zelené fasady hrat klicovou roli ve
vytvareni moderniho a udrzitelného urbanismu.

Vyzkum také zahrnoval dikladnou studii environmentidlniho dopadu pomoci simulaci na
zéklad¢ klimatickych statistik. Tato studie poskytuje dilezity ndstroj pro hodnoceni
a optimalizaci jednotlivych projekta realizovanych v budoucnosti timto prototypnim systémem
z hlediska klimatické odolnosti, vodni bilance, ovzdusi, biodiverzity a uspory energii.

Lze ftici, ze vyzkum a vyvoj tohoto systému a jeho prvka dosdhl stanovenych cila a ptfinesl
pozitivni vysledky ve vétSin€é klicovych ukazatelich. Systém ma potencidl pfispét
k udrzitelnosti méstského prostiedi, energetické ucinnosti budov a zlepSeni zivotni kvality
obyvatel. Celkové tedy vyzkum a vyvoj pfinasi cenny piispévek k rozvoji modernich
a ekologicky orientovanych zelenych systému a technologii. V priibéhu tvorby této vyzkumné
zpravy byl aspésné potvrzen chladici efekt vyvinutého prototypniho systému pro regulaci
teploty obalky budov. Ziskané vysledky naznacuji vyznamny potencial tohoto systému pro
zlepSeni energetické efektivity a udrzitelnosti stavebnich obdlek. Ptesto ze byly dosazeny
pozitivni vysledky, nabizi se prostor pro dal$i rozvoj a zkoumani.
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Dalsi etapy vyzkumu zahrnuji provadéni dalSich méfeni a rozsahlejsiho vyzkumu, které budou
zahrnovat analyzu, vyhodnocovani a optimalizaci jednotlivych prvkl systému. Tyto kroky
budou probihat v del$im ¢asovém horizontu pomoci implementovanych senzort, meteostanici
pfimo v misté prototypu firmou AG-data a vlastniho vyvinutého systému IT a monitorovacich
¢idel, dalSich méteni pomoci dronu s termo kamerou a teplotniho méfeni uvniti budovy. Timto
bude zajisténo provadét co nejpiesnéjsi porovnani dat v rdmei celého roku a sledovat zmeény
v riznych ro¢nich obdobich. Dllezitym aspektem dal§iho vyzkumu je zohlednéni ménicich se
pozadavkl na systém v pritbéhu roku. Systém by mél byt schopen v 1ét€¢ u¢inné ochlazovat
obalku budovy a v zimnich mésicich naopak zateplovat. Tim bude dosazeno co nejvyssi
energetické efektivity a pohodli uvnitt budov. Zvlastni pozornost proto bude vénovéana
vzduchové regulovatelné mezete uvnitf konstrukce vramci zelené fasaddy. Pro ziskdni
komplexniho pohledu na jeji izola¢ni schopnost se navrhuje provést testy a méteni, pricemz
idealnim obdobim pro tyto zkousky je pockat na chladnéjsi teploty-zimni mésice. Tato analyza
bude klicova pro zhodnoceni zatepleni pomoci uzavieni této vzduchové mezery, potencialu této
¢asti systému a jeho optimalizace v oblasti vzduchového regulacniho systému a velikost Sitky
mezery mezi konstrukcemi.

Celkove 1ze konstatovat, Ze dosazené vysledky jsou slibné a oteviraji nové inovativni moznosti

pro vyuziti a implementaci tohoto vyvinutého prototypniho termoregulacniho systému pro
obalky budov na trhu.
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3.9 OVERENI PROTOTYPU (3.-5. ETAPA)

Projekt ,,Vyzkum a vyvoj modrozeleného inteligentniho systému zatepleni a chlazeni obalky
budov" se zamétoval na vyzkum a vyvoj prvkua feseni splitujicich aktualni stavebni normy
a bezpecnostni predpisy s hlavnim zaméfenim modularni aplikovatelnosti prototypniho sytému
na prumyslové haly, objekty a panelové domy. Systém se skldd4d s modularnich prvki, které
splnuji stavebni, pozarni, hygienické, statické normy tak, aby tento systém byl snadno, rychle
a s minimalnimi upravami aplikovatelny jak na technickou piipravu, projekei, dokumentaci, tak
na stavebni a personalni naro¢nost a technologické zabezpeceni pro Sirokou skalu objekta.

PROTOTYP SYSTEMU

5005
S0 02 e ZELENA STRECHA
BILASTRECHA o 356 m?
309 m? . Skladba
Skladba - 30 mm rostlinny chberec
- silikonovy natér v bilé barvé - 30-50 mm substrét
(UV odolny) - 30 mm Aquadesk

- HI Firestone EFDM

- 140 mm PIR oboustrané
kasirované Alu folii

- PGvodni nerekonstruovana
a nezateplena skladba stiechy

- Plvodni jiz rekonstruovana
a za teplena skladba strechy

S0 01 SO 04 )
ZELENA FASADA a © e ZELENAFASADA b
101 m? 48 m?

Skladba

Skladba

- puvodni fasada domu

- 250 mm regulovatelna
izolovana vzduchova mezera

- puvodni fasada domu

vzduchova mezera mezi
ptihradovou nosnou konstrukei

E:r:ye:sit':uft]c:’adovou nosnou e SOO03 ; - 16 mm izolacni hlinikova folie
[ = cni z
- 16 mm izolacni hlinikova folie AKU¥|ULACNi SYSTEM - ;ii‘mr‘;tg:‘:r::kc‘:?;‘fafzztftapana
- 150 mm konstrukéni Smart-panel 20m konle:ukce ¥
- fasadni difluzm’folie‘ ) ) Skladba - fasadni difuzni folie
- vodorovné hlinikové listy s zavlazovanim - svod zachycené destové vody ze - vodorovné hlinikové liét
- zelené fasadni moduly stiech Y

s zavlazovanim

- mé¥ici akumulaéni nadrz 20 m* acuvaii
- zelené fasadni moduly

- centralizovany zvlazovaci systém
- rozvodna skiin

V prubehu vyzkumu a vyvoje byly vSechny kroky a pouzité materidly pro systém konzultovany
s ptislusnymi smluvnimi vyzkumy a odbornou konzulta¢ni firmou specializujici se na BOZP.
V ramci téchto konzultaci bylo provedeno nékolik uprav, naptiklad zména atiky, zavétrovani
a oblozeni kraji konstrukce, které ptivodné obsahovaly dievéné prvky. Tyto dfevéné prvky
nevyhovovaly pozarni bezpec¢nosti, a proto byly nahrazeny cementotiiskovymi deskami.

Dalsi zadani vyzkumu se tykalo pozarni bezpecnosti a zatepleni regulovatelné vzduchové

mezery v konstrukci. Pti posuzovani pozarni bezpec¢nosti byly pouzity piedpisy pro provétrané
fasady, nebot tento prvek vyzkumu a vyvoje pracuje s podobnymi principy prace se vzduchem,
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ktery mlize potencialn€ rozdmychavat a podporovat hoteni a Siteni pozard budovy. Konstrukéni
profily spliiuji vSechna kritéria pozarni bezpecnosti a jsou vyrobeny z tenkosténné, za studena
tvarované oceli o tloustce 1,15 mm s povrchovou upravou Z275, coz zajiStuje jejich
nehoflavost. Zatepleni fasady bylo zvolené z prvkl reflexni hlinikové folie, kterd ma lepsi
vlastnosti jak z hlediska pozarnich norem, tak i spravné funkce tepelné€izola¢ni v porovnani
s materialy jako jsou polyester a minerdlni vata, které se normalné pouZzivaji pro tepelnou
izolaci ve spojeni s proveétradvanou mezerou.

Zavér

Celkove byly uspésne€ vyvinuty a oveieny jednotlivé prvky systému, které spliiuji aktudlni
normy, zajistuji bezpecnost a aplikovatelnost pro vyrobni primyslové haly, obytné panelové
domy a dalsi objekty. Priabéh vyzkumu a pouzité materialy byly peclivé zvazeny s ohledem na
pozarni bezpecnost, pevnost, ekologické a hygienické hledisko, coz zajistilo efektivni
a udrzitelny modrozeleny inteligentni systém zatepleni a chlazeni obalky budov.

Doklad kladného stavebniho povoleni prototypu a vyjadfeni vSech ptislusnych dotéenych

organti dokazuje, Ze prototyp vyvijeného komplexniho feSeni systému na obalky budov spliuje
vSechny stavajici stavebni normy a Ize jej aplikovat na podobné stavby a uplatnit jej tak na trhu.

SEZNAM VYJADRENI DOTCENYCH ORGANU PROTOTYPU
Modrozeleného sytému zatepleni a chlazeni obdlky budov na Budové
Okruzni 1779/16 a 1780/18 Bruntal:

STAVBA
POVOLENA

""Modrozeleny systém zatepleni a chlazeni budov Ok el
Koot o v Okruzni 1779/16 a 1780/18 Bruntal

Stavba:

Stavebnik: STROMMY COMPANY s.r.o., IC: 01919652, Andélska Hora €.p. 143, 793 31 Andélska Hora

Stavebni podnikatel: dle vybérového fizeni

Stavbu povolil: odbor vystavby a izemniho planovani Méstského ufadu Bruntal

Stavebni povoleni: vefejnopravni smlouva, &j. MUBR/28325-2023/hlb-Vyst. 3882/2023/hlb, Ginnost dne 13.04.2023

Termin dokoneni:  30.06.2023 e i
vedouci odboru vystavby a iizemniho planovani
YW i s s Mha _— zastoupena Ing. Veronikou Holubcovou
g phiwdrgset i P,,vp ljenim stavby umistit na viditelném mist& u vstupu

i vlivy a ponechat jej tam aZ do dok i stavby! MESTSKY URAD BRUNTAL
olo]s vystavey a nn planovani
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1. STAVEBNi POVOLENI
Schvalil: Méstsky urad Bruntdl, vedouci odboru vystavby a izemniho pldnovani
2. PBR-POZARNE BEZPECNOSTNIi RESENI STAVBY
Schvalil: Ing. Pavel Beran, Autorizovand osoba pro poZdrni bezpecnost staveb
3. KOORDINACNI SITUACE
Ing. Pavel Bliha, Autorizovany projektant pro pozemni stavby CKAIT 0101253
Schvadlil: Mésto Bruntdl
4. VEREJNOPRAVNI SMLOUVA O UMISTEN]I STAVBY
Schvdlil: MESTSKY URAD BRUNTAL, odbor vystavby a vizemniho pldnovdni
CEZ Distribuce, a.s.
CETIN a.s.
5. TECHNICKA ZPRAVA statické posouzeni konstrukce
Ing. Jan Krupicka, Autorizovany projektant pro statiku a dynamiku staveb
CKAIT 1003828
6. REVITALIZACE STRESNIHO PLASTE staticky posudek
Ing. Martin Libiger, Autorizovany projektant pro statiku a dynamiku staveb
CKAIT 1006908
7. SOUHRNA TECHNICKA ZPRAVA PROTOTYPU
Ing. Ludvik Trnka, Zpracovani projektovych dokumentaci pro stavebni rizeni
8. KRAJSKA HIGIENICKA STANICE MORAVSKEHO KRAJE
9. KOORDINOVANE ZAVAZNE STANOVISKO DOTCENEHO ORGANU NA
USEKU POZARNI OCHRANY A OCHRANY OBYVATELSTVA
Schvalil: Hasicsky zdchranny sbor Moravskoslezského kraje Bruntdl
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4 KOMPLIKACE A JEJICH VYPORADANI

Vyzkum a vyvoj, ktery byl realizovan a stile névazné pokracuje, vyzaduje zakotenéni
vegetacnich slozek systému v zdvislostech na vegetacnich obdobich a na realizaci jednotlivych
vyzkumnych prototypnich stén v ramci harmonogramu. Abychom mohli zajistit uspé$ny
prabéh a dosaZeni nasich cilt, bylo nezbytné prodlouzit dobu realizace projektu. Diivodem pro
tuto potfebu byla nutnost dodrzeni agrotechnickych lhtt, které byly klicové pro spravny vyvoj
a zakotfenéni rostlin a s tim souvisejici postupy, které mely vliv na postup realizace vyzkumu
a vyvoje prototypu.

Nas projekt se zaméiuje na modrozeleny systém a zkoumani vhodnych rostlin a zelenych prvkt
pro jeho spravnou funkei. Provedli jsme fadu experimentd, kde jsme testovali rizné typy rostlin
a zelen¢ v riznych obdobich. Jasné¢ se ukdzalo, Ze rostliny potfebovaly dostatek casu na
zakotenéni. Rostliny, které byly vysazeny na sténu systému kratce pred instalaci, mely nizsi
procento pieziti. Dalsim faktorem, ktery ovlivnil nd$ harmonogram, byl problém s dodavkami
rostlinného materidlu. To vedlo k n€kolikamési¢nimu zpozdéni v dodéavkach, coz mélo
negativni dopad na plnéni harmonogramu projektu.

Dutlezité je také zminit vylepSeni, které jsme provedli v konstrukci modulu béhem vyzkumu.
Tyto zmény byly provazany s postupy realizace projektu a jeho vysledky. Jednotlivé slozky
projektu (rostlinnd slozka, modul, konstrukce atd.) na sebe navazuji a pii finalizaci prototypu,
kazd4 zména v jednotlivé slozce mé za nasledek zdrZzeni. Prototyp nebylo mozné realizovat,
pokud jakékoliv slozka vyzkumu nebyla ptipravena.

Problém s instalaci zelené stiechy, ktera byla soucasti naseho projektu, byl dalsim faktorem
ovliviiyjicim harmonogram. Kvili statice budovy, na nizZ je umistén prototyp bylo potieba najit
nov¢ fesSeni zelené stfechy a zaroven kvili klimatickym destivym podminkam v misté instalace
jsme museli posunout termin instalace prototypu stiechy tak, aby obytnd budova nebyla
ohrozena.

Celkove lze fici, ze nas projekt byl ovlivnén tadou faktort, vcetné problémui s dodavkami,
technickymi upravami, nedostatkem vyzkumnych kapacit ve smluvnim vyzkumu zptsobenym
pandemii a administrativnimi procesy spojenymi s Zadosti o dotaci. VSechny tyto faktory vedly
k vice nez roénimu zpozdéni projektu a byly pti¢inou fady problémil v jeho priubéhu.

V ramci zdvére¢né 3. etapy projektu bylo proto k naplnéni cild z vySe uvedenych divoda
pozadano o prodlouZeni ukonceni realizace projektu z 30. 5. 2023 na kone¢ny termin 31. 7.

2023. Zadosti bylo vyhovéno, tudiz mohl byt fadné dokonéen vyzkum a vyvoj.

Lze konstatovat, ze diky tomu, Ze bylo zadosti vyhovéno, podatilo se tymu dosdhnout vSech
predepsanych cild projektu a zvladnout zminéna rizika.

- Riziko pratahi pii vybérovych fizeni na dodavatele smluvniho vyzkumu, dalSich sluzeb
nebo dodéavek zafizeni, technologii, materidlu.

107



EVROPSKA UNIE

Evropsky fond pro regionaini rozvoj AVER ’ UM

Operaéni program Podnikani / A 1_‘ T1 - d
a inovace pro konkurenceschopnost A ’ (ROMMY

- Nedodrzeni planovaného harmonogramu projektu z divodu komplikaci pfi realizaci
VaV aktivit.

- Pandemie covid, omezeny pohyb, porady, setkdvani s partnery a vyzkumnymi
organizacemi.

- Nedostatecné vyzkumné a vyvojové kapacity vysokych skol.

- Ekonomicka krize (narist cen sluzeb, mezd, materidlii a energif).

- Problém s vegeta¢nimi obdobimi v ramci vystupt z vyzkumu rostlinné slozky.

5 PLNENI CiLU A UKAZATELU PROJEKTU

DoloZeni naplnéni cilti a ukazateli projektu je ziejmé z nasledujici tabulky s uvedenim cisla
dokumentace vystupu, dostupné ve firm¢ STROMMY. Vystupy projektu jsou chranény
obchodnim tajemstvim ve smyslu § 504 zakona ¢. 89/2012 Sb., obcansky zakonik (a z tohoto
dtivodu nepodléhaji povinnosti uvedené v § 9 odst. 1 zédkona ¢. 106/1999 Sb., o svobodném
ptistupu k informacim):

oznaceni popis pocet

PROTOTYP | Prototyp konstrukce modrozeleného inteligentniho systému 1
zatepleni a chlazeni obalky budov, vhodné k pramyslovému
vyuziti a hromadné instalaci predevSim na stavajicich
budovach sidlist® panelovych domu ve velkych méstech
véetné vyzkumnych zprav shrnujicivh nabyté poznatky,
projektova, vyrobni dokumentace, montazni postupy,
udrzby a MaR

6 VYUZVITi VYSLEDKU PROJEKTU A PROKAZATELNY DOPAD PRO
SPOLECNOST

- Navazani spoluprice s prednimi vyzkumnymi organizacemi.

- Vytvoteni dlouhodobych spolupraci firem v projektu.

- Rozsiteni znalosti a dovednosti v dané oblasti vyzkumu a vyvoje.

- Diky novému produktu vyrazné posileni portfolia spole¢nosti o technologické
moznosti modrozelenych budov.

- Osloveni novych segmentt trhu, napt. modernizace a revitalizace panelovych
sidlist’, coz otevira nové trzni ptileZitosti.

- Inovativni moznosti kvalitniho zatepleni budov, coz odpovidé aktudlnim
environmentalnim trendiim a nabizi tak naskok a konkuren¢ni vyhodu na trhu.

- Novy produkt s technickymi parametry srovnatelny se svétovou Spickou.

- Posileni konkurenceschopnosti na tuzemském i zahrani¢nim trhu.
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- Podpora riistu firmy a vytvareni novych pracovnich mist.

- Ziskéani know-how modularni montéze a Gdrzby vlastnimi zaméstnanci, coz
zvySuje efektivitu a kontrolu nad provadénymi pracemi.

- Ziskéni know-how pro moduldrni vyrobu a projekei jednotlivych ¢asti a celého
systému, coz umoznuje rychlou adaptaci na specifické pozadavky.

- Vytvoreni nového stiediska firmy v oblasti vyrobniho sektoru spojeného
s projekei, vyrobou a instalaci novych systému.

- MozZnost publikaci vyzkumnych zprav a dokumentace s nabytymi poznatky,
které mohou slouzit jako zéklad pro dalsi vyzkum a vyvoj.

- Posileni angazovanosti zaméstnancii v oblasti ochrany zivotniho prostiedi
a udrzitelného rozvoje, coz posiluje firemni kulturu zapojenych organizaci.

7 ZAVER

Ve spolecnosti byl zrealizovan VaV projekt ,,VYZKUM A VYVOJ MODROZELENEHO
INTELIGENTNIHO SYSTEMU ZATEPLENI A CHLAZENI OBALKY BUDOV*.

Dosazené vystupy projektu jsou v souladu se zadédvaci dokumentaci viz studie proveditelnosti:
1. Prototyp konstrukce modrozeleného inteligentniho systému zatepleni a chlazeni
obalky budov, vhodné k priumyslovému vyuziti a hromadné instalaci piredev§im na
stavajicich budovach sidlis€ panelovych domu ve velkych méstech vcetné
vyzkumnych zprav shrnujici nabyté poznatky, projektova, vyrobni dokumentace,
montazni postupy, udrzby a MaR.

Inovativnost a novost vyvinutého feseni systému uzce souviseji s konceptem Primysl 4.0, které
je tedy schopno piimo sobéstacné komunikovat a vyhodnocovat data, na zédkladé toho jednat
skrze tidici zafizeni a regulovat jednotlivé prvky systému.

Vyzkum a vyvoj tohoto prototypniho systému feSeni podporuje environmentalni technologické
feSenti, které jsou v souladu s Narodni RIS3 strategii a ma vazbu na narodni doménu specializace
1.6 Udrzitelné zemédélstvi a environmentalni aplikacni odvétvi, prioritni aplikacni domény
1.6.4 Zajisténi zdravého a kvalitniho zivotniho prostiedi, biodiverzity a ekologie pfirodnich
zdroju a 1.6.5 Udrzitelnd vystavba, lidska sidla a technicka ochrana Zivotniho prostfedi, kde je
relevantnim CZ NACE 43 Specializované stavebni ¢innosti.

Na zakladé skute¢nosti uvedenych v predlozené zavérecné zpravé lze konstatovat, ze bylo
ze strany FeSitelského tymu dosazeno zadanych cili a dodrZzen stanoveny rozpocet a
¢asovy ramec.

KALKULACE ZPUSOBILYCH VYDAJU, VCETNE KATEGORIZACE
ROZPOCTOVYCH POLOZEK A PROCENTUALNI ROZDELENI PV A EV

Ptijemce podpory uvede piehled zplsobilych vydajt dle rozpoctovych polozek, jak byly
skute¢né ¢erpany v jednotlivych etapach:
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M o,y

Zplsobilé vydaje I. etapa skutecnost
PV (%) EV (%) CELKEM
Osobni naklady 50 50 2757 496
Smluvni vyzkum 50 50 272 500
Material 50 50 0
ReZie 50 50 305 128
Odpisy 50 50 0
Zplsobilé vydaje Il. etapa skutecnost
PV (%) EV (%) CELKEM
Osobni naklady 50 50 6091 120
Smluvni vyzkum 50 50 10 635 000
Material 50 50 4334033
ReZie 50 50 845 455
Odpisy 50 50 0
Zplsobilé vydaje lll. etapa skutecnost
PV (%) EV (%) CELKEM
Osobni naklady 50 50 4647 518
Smluvni vyzkum 50 50 3090 500
Material 50 50 3166 494
ReZie 50 50 493 496
Odpisy 50 50 0
Zplsobilé vydaje IV. etapa skutecnost
PV (%) EV (%) CELKEM
Osobni naklady 50 50 449776
Smluvni vyzkum 50 50 2 236 000
Material 50 50 0
ReZie 50 50 67 466
Odpisy 50 50 0
Zplsobilé vydaje V. etapa skutecnost
PV (%) EV (%) CELKEM
Osobni naklady 50 50 0
Smluvni vyzkum 50 50 0
Material 50 50 0
ReZie 50 50 0
Odpisy 50 50 0
ZpUsobilé vydaje CELKEM skutecnost
PV (%) EV (%) CELKEM
SUMA 50 50 39 391 983
2023 Podpis:....ccooiiiiiii
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