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Abstrakt
Soucasnym trendem pfi odvodnéni vozovek pozemnich komunikaci je soustfedéni destové vody do podlozi
vozovek tak, aby se neztracela v kanalizaCnich systémech, ale volné se saturovala do podlozi. Cilem tohoto
vyzkumu je optimalizovat konstrukéni vrstvy zelenych parkovist’ pii pouziti zasakovacich rosti AS-TTE.

Béhem navrhu konstrukénich vrstev budou jednotlivé nové typy materiald véetné podkladnich vrstev
optimalizovany tak, aby umoznily maximalni vsakovani vody do podlozi a zaroven byly dodrzeny pozadavky na
tinosnost konstruk&nich vrstev dle CSN 72 1006. Budou provedeny laboratorni zkougky zaméfené na zakladni
fyzikalné-mechanické vlastnosti, propustnost vody a adsorpci ropnych latek.
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Abstract
The current way in drainage of roads is the concentration of rainwater in the subsoil of roads, so that rainwater
does not drain into the sewer system, but freely infiltrates into the subsoil. The aim of this research is to optimize
the structural layers of green parking lots with AS-TTE grassing blocks. During the design of structural layers and
new types of materials, will be optimized to allow maximum water infiltration into the subsoil and at the same
time keep the requirements for load-bearing capacity of structural layers according to CSN 72 1006. Laboratory
tests will be performed focusing on basic physical and mechanical properties, water permeability and adsorption
of oil drips.
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1 UVOD

Srazkové voda se dnes z vétsiny zastavénych nebo jinak povrchové uzavienych oblasti nedostane pfirozenou
cestou zpét do pfirodniho kolob¢hu vody. To muze zapfiCinit pozvolné, dlouhodobé zmény ptdni struktury
a vodnich rezimi, které vedou k zmenseni pfirozené mistni obnovy spodnich vod a maji dopad na chemické
a biologické poméry nad terénem i pod nim. Navic ne$kodné odvedeni povrchovych odtokl, zejména téch
extrémnich za silnych srazkovych udalosti, si vyzaduje znacné technické a financni vydaje pii projektovani,
vystavbé a provozu stokovych siti a Cistiren odpadnich vod. Pies veskera technicka opatieni se vSak nékteré
extrémni odtoky dostavaji do povrchovych vod. To muze vést k povodiiovym staviim, ¢i nartistu znecisténi
v malych tocich na povodich s vyraznym podilem ploch sidel. Pfihlédneme-li k moznému znecisténi, které
odvodiované plochy mohou uvolnit, je pak vélenéni srazkovych vod zpét do pfirozeného kolobéhu vody
co nejblize mistu jejich dopadu cilem ekologicky, vodohospodaisky a technicky smysluplnym, a mize byt
vyhodné i z hlediska narodohospodaiského. Proto je tieba, pti zohlednéni mistnich podminek, sledovat v prvni
fadé redukci povrchového odtoku a jeho lokalni vsakovani, a teprve v druhé fadé se uchylit k zavedeni vod do
stokové sité [1].
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Puda zajiSt'uje mnoho zakladnich ekologickych funkci, pfedevsim sehravé kli¢ovou roli v produkci potravin
a produkci biologickych obnovitelnych zdroji (dfevo), poskytuje misto pro biologickou rozmanitost v pudé
ina jejim povrchu, filtruje a zpomaluje proud vody a zaroven z ni odstranuje znecist'ujici latky, pomaha snizovat
Cetnost a riziko zaplav a sucha, pomaha regulovat mikroklima zejména v méstském prosttedi [2]. Zakryvani pudy
(soil sealing) je definovano jako zakryti pudy nepropustnymi materialy (beton, asfalt), ¢imz puda ztraci své
pfirozené vlastnosti a neni nadale schopna plnit své ptirodni funkce. Zakryvani pudy je negativni proces pii
pfirozené urbanizaci a rozsifovani mést. Ignorovani tohoto problému vsak mtze vést k vyraznym ztratdm kvalitni
zemédelské pudy, k urychleni klimatickych zmén, ke snizeni biodiverzity v daném uzemi [3], [4].

2 POPIS SOUCASNEHO STAVU

Jeden z vyznamnych prvkii hospodateni s destovou vodou jsou i zelené propustné povrchy. Jejich realizace vSak
nebyla po praktické strance obvykle dobfe zvladnuta — betonové prvky nadmérné zahtivaji a vysusuji povrch
a potiebné podkladni vrstvy neumoznovaly dobrou komunikaci vody, a tedy zasobovani zelené. Zpevnéné
propustné povrchy s AS-TTE rosty se snazi pojmout feSeni komplexné a tyto nedostatky odstranit [5]. Pfedmétem
vyzkumu je vyvinout optimalni souvrstvi pro zelené parkovisté v kombinaci se zasakovacimi rosty AS-TTE.

Béhem navrhu konstrukénich vrstev budou jednotlivé nové typy materiald véetné podkladnich vrstev
optimalizovany tak, aby umoznily maximalni vsakovani vody do podlozi a zaroven byly dodrzeny pozadavky
na timosnost konstrukénich vrstev dle CSN 72 1006. Budou provedeny laboratorni zkousky zaméfené na zékladni
fyzikalné-mechanické vlastnosti, propustnost vody a adsorpci ropnych latek. ZvySeni efektivity predstavuje
optimalni propojeni funkénich podminek dopravni infrastruktury (zejména unosnosti a trvanlivosti) s potfebami
tzv. modrozelené infrastruktury urbanizovaného tizemi (budovani zelenych ploch pro zlepseni mikroklimatickych
podminek a saturace srazkovych vod do podzemi).

Jeden z inovativnich prvki pfi budovani experimentdlniho polygonu je vyuziti tzv. biouhlu/biocharu
do konstrukéni vrstvy parkovacich stani. Vychazi to z aktualniho trendu inovativnich feseni v ramci modrozelené
infrastruktury urbanizovaného uzemi [6]. Inovované konstrukéni podkladni vrstvy s obsahem biocharu umozni
odvodnéni navrzeného parkovisté v kombinaci s nosnymi rosty z recyklovanych materiald, které zajisti
dostate¢nou unosnost a mezerami zajistujici dobré vsakovani do podlozi.

Na zaklad¢é vyzkumu byl do ur€ité miry prokdzan pozitivni vliv biocharu pii vyuzivani k ¢isténi destovych
je schopny odstranovat rizné znecist'ujici latky, jako napt. tézké kovy, polokovy, pesticidy a dalsi. Odstranovani
znecist'ujicich latek je zavislé na vlastnostech znecist'ujici latky, vlastnostech biocharu a podminkach ¢isténi [8].

Dalsi inspiraci Ize nalézt u fady praktickych aplikaci, které se v ramci Smart City iniciativ apod. realizuji v fadé
evropskych i mimoevropskych mést. Napiiklad Stockholm Biochar Project [9], kdy zde od roku 2017 bézi
prumyslova linka na vyrobu biocharu z méstského organického odpadu se zakladnim cilem sekvestrace uhliku do
pidy a fady mistnich projektii regenerace zelenych ploch, vysadbé stromi, zelenych parkovist’ apod.

ZkusSebni zelené parkovisté

Ve vyzkumném centru AdMaS byly vybudovany celkem tii testovaci parkovaci plochy pro provedeni zkousek
unosnosti konstrukénich vrstev a provedeni simulace s vyhodnocenim znecisténi zeleného parkovisté ukapy
ropnych produkti.

Parkovisté navazuje na stavajici asfaltovou pfijezdovou komunikaci, a kromé testovacich parkovacich ploch ji
tvoii ,,referencni” vydlazdény chodnik (standardné vybudovany ze zamkové dlazby) a upravena stérkova plocha.
Samotné experimentalni parkovisté je sestaveno ze tii parkovacich stani. Parkovaci stani A je celé vyplnéno
dlazebnimi kostkami, tedy jakoby konvenénim zptisobem ovsem stale se jedna o propustny povrch bez sorpénich
podkladnich vrstev. Parkovaci stani B a C jsou z poloviny vyplnéna dlazebnimi kostkami a z poloviny oseté travou
= zelené parkovaci stani. Parkovaci stani a pojizdéné zpevnéné plochy jsou lemovany betonovym chodnikovym
obrubnikem do betonového loze s boéni betonovou opérou. Siika parkovaciho stani je 2,5 m a délka je 5,3 m.
Podélny sklon parkovacich stani je 2,5 %. Nize v textu jsou charakterizovany konstrukéni vrstvy jednotlivych
parkovacich stani. Dokoncené parkovisté s oznacenim jednotlivych parkovacich stani je zobrazeno na Obr. 1 [6].

Zakladové podlozi parkovisté je zhutnéna zemni plan skladajici se predevs§im ze zeminy CL-ML (nizko
plastické jily az hliny). Tato zhutnéna zemni plan byla dorovnana vrstvou $térkodrté, frakce 0-32 mm, tloustky
50 mm. Svrchni vrstva vSech parkovacich poli je slozend ze zasakovacich rosti AS-TTE, kterd je v pfipadé
parkovaci plochy A a B podsypana substratem Soil-P vrstvy 50 mm. Rosty parkovaciho pole C jsou ulozeny ptimo
na hlavni konstrukéni vrstvé z drceného kameniva frakce 0-32 mm a tloustky vrstvy 200 mm. Hlavni konstrukéni
vrstvu, tloustky 200 mm, parkovaciho pole B tvofi smés ornice, biouhlu a stérku frakce 0-32 mm. Konstrukeni
vrstva parkovaciho stani A o mocnosti 200 mm je ze smési ornice a Stérku frakce 0-32 mm.
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Obr. 1 Zkusebni zelené parkovisté v centru AdMaS.

Zasakovaci rosty AS-TTE

Zasakovaci rosty jsou tvofeny nosnou casti (roStem), ktera zajistuje dostateCnou Uinosnost a mezerami
zajistujicimi dobré vsakovani do podlozi. Jedna se o stavebnicové systémy vyrabéné ze 100% recyklovaného
plastu. Mezery jsou vyplnény dobie propustnym materidlem, jako je Stérk, dlazebni kostka nebo propustnou
zeminou se zatravnénim. Vyhodou je jednoduchost, nizké pofizovaci naklady pfi zajisténi dostate¢né tinosnosti
a stalosti povrchu, nenaro¢na udrzba.

Rosty jsou spojované pomoci zamkového systému, a to zarucuje optimalni rozlozeni tlaku. Ve srovnani
s obvyklou skladbou vrstev dojde k vétsimu rozlozeni zatizeni na plochu, coz umozni uspofit 50-100 % nakladt
na podkladni vrstvy. Ve vertikalni ose polohovou stalost zajistuje ptredevsim spravné zvolena skladba.
U systémového feSeni AS-TTE line, vypomahaji roznaseni zatézové sily do plochy zdmky na kazdém rostu.
Diky tomu je pozadovana, nékdy i méné nez polovicni, podkladni vrstva coz zarucuje znac¢nou Gsporu investic na
Case a materialu. A to nejen na materialu podkladnim, ale také na materialu (zeminy), ktera se musi ze stavby
odvést [5].

Biochar jako pomocna slozka v substratu

Biochar je porézni uhlikata tuha latka vyrobena termochemickou konverzi organickych materialt v atmosféie
zbavené Kysliku, majici fyzikalné-chemické vlastnosti vhodné pro bezpecné a dlouhodobé ukladani uhliku
v zivotnim prostiedi [10].

Vzhledem ke svym vlastnostem a stabilni organické formé, ktera mimo jiné sekvestruje uhlik a zamezuje tak
jeho zpétnému uvoliovani do atmosféry, mize byt biochar atraktivnim materialem v oblastech zeméd¢lstvi,
lesnictvi, ale i v méstskych oblastech pfi realizaci zelenych stfech, fasad a propustnych ploch [6]. Svoji strukturou
se lisi od uhli a ma obsah zivin (mimo dusiku) stejny jako ptvodni biomasa. Tyto ziviny se z biocharu uvoliuji
zvolna postupné a uhlik je v ném véazany po staleti az tisicileti. Svymi adsorpénimi vlastnostmi je tento material
podobny aktivnimu uhli (specificky povrch susiny mé byt > 150 m?g™!), takze sorbuje pachy, zvysuje kationtovou
vyménnou kapacitu pudy, sorbuje nebezpecné latky do méné vyluhovatelné formy a zlepsuje vodni rezim pudy,
protoze dokaze zadrzovat az Sestinasobek svoji hmotnosti. Neopomenutelnou prednosti je rovnéz vyse uvedena,
vsak neprili§ detailné komentovana schopnost vazat na sebe ziviny, které jsou nasledné postupné pozvolna
uvolnovany do ptdniho prostiedi, odkud jsou rostlinami ¢erpany [11]. Existuje celé spektrum mozného vyuziti
tohoto produkovaného uhlikatého zbytku.

3 METODIKA

Statické zatéZovaci zkousky

Dlazdéné konstrukce vozovek mtizeme rozdélit piedevsim podle dopravniho zatizeni, které se bude po dlazdéné
vozovce pohybovat. V tomto pfipadé mizeme zasadni rozdil konstrukce vidét v pouziti nestmelené podkladni
vrstvy pro dlazdéné kryty s vylouc¢enim motoristické dopravy nebo s pouzitim jen pro osobni vozidla. V pfipadé
zatizeni t€zkymi nakladnimi vozidly (nad 3,5 t) je vhodné pouziti podkladnich vrstev stmelenych hydraulickymi
pojivy nebo pouziti nékolika nestmelenych vrstev nad sebou. Z tohoto ptedpokladu se vyslo i v piipadé navrhu
zkuSebniho tiseku parkovisté pro osobni vozy [6].

Zpevnéné parkovaci plochy jsou navrzeny tak, aby byly zajiStény potiebné hodnoty zhutnéni plané
a konstrukénich vrstev jednotlivych parkovacich ploch. Ocekavana tiida dopravniho zatizeni je VI (TNVk < 15).
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Podminkou provadéni stavebnich praci na zpevnénych plochach je dodrzeni minimalni hodnoty modulu
pretvarnosti podlozi zeminy Eqgero = 45 MPa pro jemnozrnné zeminy. Modul pfetvarnosti je nutno ovéfit statickou
zatézovaci zkouskou podle CSN 72 1006. Zemni plang jsou zhutnény na min. modul pietvarnosti Eer2 / Eqer,1
<2,5. Minimélni hodnota modulu pietvarnosti podsypné vrstvy SDa 200 mm je Eger2 = 80 MPa (CSN 72 1006).
Podkladni nosné vrstvy jsou zhutnény na min. modul pietvarnosti Eders / Eqer1 < 2,5 [6].

Adsorpce ropnych latek

Cilem simulace je vyhodnotit schopnosti filtra¢niho materialu v télese experimentalniho parkovisté z AS-TTE
ro$tt adsorbovat olejové tkapy, které se pti srazkach dostavaji z parkovist’ do kanalizaci, podlozi, podzemni vody
apod. Testovani probéhlo v laboratofi méstského inzenyrstvi v centru AdMasS. Filtraéni material odpovida skladbé
experimentalnich polygoni zeleného parkovisté vybudovaného na venkovni ploSe centra AdMaS.

Testovani prob&hlo v ramci standardizovaného modulu s pudorysnymi rozméry 28 x 28 cm o vySce 50 cm, viz
Obr. 2 (vpravo). Tfi stény modulu jsou vyrobeny z 1 cm silného plastu, ¢tvrta sténa je vyrobena z plexiskla.
Skladba vrstev odpovida slozeni a mocnosti konstrukci experimentalniho parkovisté. Hutnéni podkladnich
nosnych vrstev je provedeno 5 udery betonovym kvadrem o vaze 7,73 kg. Betonovy kvadr je samovolné spustén
na dievénou desku ze vzdalenosti 5 cm, vrstvy jsou hutnény po 5 cm. Hutnéni vypliovych vrstev je provedeno
3 Gdery identickym betonovym kvadrem z vysky 5 cm. Pfipraveny testovany modul odpovidajici jednotlivym
experimentalnim polim je nasazen na standardizovanou testovaci stolici a do stfedu ptdorysné plochy je
nadavkovana zkusebni tekutina (motorovy olej Shell Helix HX5 15W-40), viz Obr.2 (vlevo). Nasledn¢ je modul
zaklopen a pfipojenymi hadickami je z davkovaciho ¢erpadla spusténa simulace srazkové udalosti [6].

-

Obr. 2 Ukazka davkovani oleje (vlevo) a osazené testovaci moduly (vpravo).

V ramci dal$iho testovani budou také laboratorné otestovany adsorbéni schopnosti véazat olejové ukapy riznych
geotextilii. Pfehled pouzitych geotextilii je na Obr. 3. Budou porovnany adsorbéni geotextilie dostupné v ramci
CR, ale také specialni adsorbéni geotextilie vyrabéna ve Francii. Porovnani bude probihat vzhledem k obyéejné
netkané geotextilii o hmotnosti 300 g/m2.

Obr. 3 Ukézka testovanych geotextilii (A-béZn4 netkana geotextilie o hmotnosti 300 g/m?; B-adsorb&ni
geotextilie LAPOLTEX A300; C-adsorbeni geotextilie GEO SORP STAR X400; D-adsorbéni geotextilie
TenCate GeoClean).

4 VYSLEDKY

Cilem experimentu bylo prokazat inosnost konstrukénich vrstev pii pouziti netradi¢nich smési alespon na Groven
unosnosti pozemnich komunikaci. Statické zatézovaci zkousky nezhutnéné a zhutnéné plané prob¢ehly na zafizeni
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ECM-Static v. €. 245 s primérem desky 300 mm a pievodovym pomérem 1 : 2. Uvedené tabulky predstavuji
naméfena data z prub¢hu statickych zkousek [6].

Tab. 1 Statické zatézovaci zkousky zhutnéné plané [6].

Modul pietvarnosti Edet,1 Modul pretvarnosti Eqer,2

Pomér Eder,1/ Eder2 [-]

[MPa] [MPa]
1. méfeni 11,1 42,0 3,8
2. méfeni 27,5 58,0 2,1

Dle vysledkt uvedenych v Tab. 1 se pfi prvnim méfeni nepodafilo prokazat inosnost zhutnéné plané. Bylo
doporuceno dorovnat plan vrstvou 50 mm $térku frakce 0-32 mm a zhutnit vibraéni deskou od nejnizsiho mista
v pti¢nych pasech. Pti druhém méfeni jiz zhutnéna plan spliuje pozadavky dle metodiky.

Tab. 2 Statické zatézovaci zkousky podkladnich vrstev [6].

Parkovaci pole

Modul pietvarnosti

Eder,1 [MPa]

Modul pietvarnosti

Edet2 [MPa]

Pomér Edct,1 / Edet2 [-]

) Pole A 247 79,0 32
pen Pole B 6,1 46,0 76
Pole C - 39,0 nestanovitelny
X Pole A 50,8 123,6 24
o Pole B 73,3 111,9 1,5
merent Pole C 79,5 97,2 12

Dle vysledki uvedenych v Tab. 2 se pfi prvnim méfeni u vSech tiech poli nedokazalo prokazat tinosnost
podkladnich vrstev. Bylo doporuc¢eno pokracovat v hutnéni konstrukénich vrstev. Hutnéni probihalo vibra¢ni

vsech parkovacich poli dle uvedené metodiky.

Vyhodnoceni laboratorniho experimentu na adsorbci olejovych ukapt je uvedeno v Tab. 3. Dle testovanych
souvrstvi a pouzitych geotextilii se prokazala schopnost zadrzet a adsorbovat ropné latky. Pfi testovani nékterych
typt konstrukce se objevily olejové skvrny v odkapavaci nadobg, ale tyto tkapy byly sotva okem detekovatelné,
tudiz nebylo mozné objem vyteklého oleje kvantifikovat.

Tab. 3 Vyhodnoceni adsorbce olejovych ukapt [6].

Sopor . , MnoZstvi
MI,IOZSWI Nav:‘hovy Doba Mnozstvi vyteklého
nadavkovan prutok . v, . .
Konstrukce , . . zkrapéni proteklé oleje do
¢ho oleje umélého o Thod]  vody[I]  odkapévaci
[ml] desSté [I/hod] nadoby [ml]
Konstrukce B 20 4,7 12,0 56,4 0
Konstrukce C 105 4,7 66,3 311,7 <1
Konstrukce A s geotextilii
TenCate GeoClean 100 47 66,0 310.2 0
Konstrukce A s‘l'l,etkanou 100 47 66.0 3102 <1
geotextilii
Konstrukce B s 1'1'etkanou 100 3.6 90,0 324.0 0
geotextilii
Konstrukce':B s jemnou 100 3.6 90.0 3240 <1
perlinkou

5 ZAVER

Experimentalni parkovi§té je vybudovano s cilem dlouhodobého provozu a sledovani fady parametrti

s ohledem na unosnost konstrukénich vrstev, sledovani znecisténi ropnymi produkty a vsakovani destovych
srazek. Z provedenych kontrolnich statickych zatézovacich zkousek unosnosti vyplyva, ze pfimées typu biochar
nebo urcité mnozstvi jilovité slozky neovlivni zhutnitelnost a Gnosnost podkladni vrstvy, coz bylo ovéieno
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kontrolni statickou zatézovaci zkouskou pro ovéreni tinosnosti zhutnéné stérkodrté ve tfech variantach. V ramci
prvni etapy probéhlo v laboratornich podminkach, dle jednoduché metodiky, testovani simulace znecisténi
zeleného parkovisté ropnymi produkty. Po provedeni simulace umélého dest¢ s nadavkovanim az 100 ml
vybraného oleje lze konstatovat, ze ve vétsiné sledovanych moduld bud’ nebylo prokazano proteceni oleje
konstrukénim souvrstvim, nebo byl prokazan naprosto minimalni ukap, ktery nebylo mozno kvantifikovat. V dalsi
etapé testovani prob&éhne ovéfeni adsorbenich schopnosti uvedenych geotextilii na olejové tikapy a také vsakovaci
schopnosti konstrukénich vrstev na venkovnim experimentalnim parkovisti.

Do budoucna bude vhodné, v pfipadé pouzivani tohoto systému odvadéni vody z povrchu komunikace,
upravit pouzivané smési, jak z hlediska propustnosti, tak i inosnosti. Za timto ucelem je vhodné neomezovat se
jen na pouzivané Stérkodrté, ale zabyvat se i pouzitim mezerovitych nestmelenych smési a smési s hydraulickym
pojivem. V ramci experimentalniho polygonu zeleného parkovisté vybudovaného v centru AdMaS bylo touto
formou ulozeno do ptdy cca 20 kg biocharu, coz piedstavuje ekvivalent odstranéni cca 50 kg CO, [6].

Podékovani

Tento ¢lanek byl vytvofen s finanéni podporou v ramci feSeni standardniho specifického projektu FAST-S-21-
7424 , Reseni aktualnich problémii vodniho hospodaistvi mést a obci® a s finanéni podporou MPO v ramci feseni
projektu ,,Provedeni zkousek biocharu pro jeho inovativni vyuziti jako substratu zelenych parkovist™, registracni
¢.CZ.01.1.02/0.0/0.0/18_215/0021573.
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