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UVOD
V sucasnosti je vyrazna Sanca na zvySenie environmentdlnych priorit v navrhovani, vystavbe a prevadzke pozemnych komunikacii z

dovodu, ze Eurdpsky Plan obnovy prinesie SR finan¢né investicie za takmer 6 miliard eur do zelenej ekonomiky, zdravotnictva, vzdelavania,
vedy a vyskumu, ako aj verejnej spravy a digitalizacie. SR z Planu obnovy ziska na zlepSenie Zivotného prostredia a zdravia 'udi jednu
miliardu eur. Prioritami MZP SR st [1]:

= zelena obnova rodinnych domov,

*  adaptdicia na zmenu klimy a,

= dekarbonizacia priemyslu.
O tychto skutocnostiach informoval minister Zivotného prostredia Jan Budaj v marci 2021, a prave uvedenym skutocnostiam (zvyrazneny text)
sa venuje predkladana dizertaéna praca (DP). V ramci rieenia dizertaénej prace bolo vychadzané z vedeckej §koly prof. Coreja, ktort 8kolitel
abstrahoval do svojich vyskumnych, edukacnych, odbornych a publikacnych (obr.1) aktivit nasledujicou premisou. Stcasti integrovanej
dopravnej infrastruktary (IDI) Slovenska, vratane ich vozoviek, maji byt navrhnuté, postavené, spravované, udrziavané, likvidované za
primeranul cenu, v primeranej kvalite, reSpektujic relevantné poziadavky uzivatelov, obyvatel'ov ich okolia a zasady trvalo udrzatel'ného
rozvoja pocas celého zivotného cyklu. Komplexna IDI Slovenska musi zabezpecit’ multimodalnu, interoperabilitntl, bezpecnu dopravu s ¢o
najnizSou uhlikovou stopou zameranou na rozvoj a sudrznost’ regionov, cestovného ruchu, s maximalnou ekonomicky prijatelnou
minimalizaciou environmentalneho hluku, znecCistenia ovzdusia, vibracii indukovanych dopravou a v konecnom doésledku prispievat’ k
spokojnosti ob&anov [2-4]. Uvedend premisa v sebe implicitne obsahuje vSetky kredibilitné priority trvaloudraZetel’nej pripravy, vystavby
a spravy (TUPVS) vozoviek pozemnych komunikécii (PK). Z prezentovanej problematiky zlepsenia zivotného prostredia prostrednictvom
minimalizacie negativnych dopadov v Zivotnom cykle PK sa DP zameriava najma na:

=  moznosti Setrenia neobnovitelnych prirodnych zdrojov prostrednictvom systémového pristupu k zhodnocovaniu existujucich

stavebnych konstrukeii s akcentom na cirkularnu ekonomiku — tejto problematike sa dlhodobo venujeme od r. 2010 [5], [6-9].
=  klimaticku adaptabilitu sticasti PK a to najmé konstrukénych vrstiev vozoviek — prioritna kooperaéna vyskumna problematika so
Skolitelom [10], [11-12], [13].

Skolitel’ z problematiky implementacie environmentalneho designu vozoviek, cirkularnej ekonomiky, klimatickej adaptability do cestného

inzinierstva prezentoval za poslednych 10 rokov najma publikacie [6-46].

1 CIELE DIZERTACNEJ PRACE
Cestné inZinierstvo (CI) — predstavuje subor ¢innosti stivisiacich s optimalizaciou procesov pri planovani, modelovani dynamickych
systémov a ich aplikaciami pri vystavbe a sprave v celom zivotnom cykle prvkov dopravnej infrastruktiry a to predovsetkym pozemnych
komunikacii (PK — dialnic, ciest a miestnych komunikacif). Cestné inZinierstvo v sebe obsahuje najmi tieto substancialne integralne
subsystémy [45]:
=  planovanie dopravnej infrastruktury,
= materidlové inZinierstvo v dopravnych stavbdch,
= environmentdlne inZinierstvo v dopravnych stavbdach,
=  integrované dopravné systémy,
=  informa¢né systémy hospodarenia s PK vratane ich sucasti a objektov,
= inteligentné dopravné systémy,
= subsystém zohl'adnenia poziadaviek uZivatel'ov a obyvatel'ov okolia PK...
CI zaciatku 21. storo¢ia musi implikovat’ medziodborové celosvetovo etablované holistické pristupy k priprave, vystavbe, sprave, recyklacii,
rehabilitacii, likvidacii sacasti PK. Vsetky ¢innosti CI je potrebné realizovat’ za primerant cenu, v primeranej kvalite, s cielom zabezpecCit’
multimodalnu, interoperabilitni, bezpe¢nii dopravu s ¢o najnizSou uhlikovou stopou zameranou na rozvoj regionov a v kone¢nom ddsledku
prispievat’ k spokojnosti ob&anov a kvalite ich Zivota.
Pri vystavbe inzinierskych stavieb, najmé liniovych, sa spotrebuje enormné mnozstvo prirodnych zdrojov. V dnesnej dobe ale
dokazeme tieto prirodné zdroje nahradit’ alternativnymi zdrojmi medzi ktoré patria aj odpady. Ako uvadza autor v [47], je celkom iste
nezvratnym faktom, ze planéta Zem disponuje uréitou fyzicky obmedzenou zasobou nerastnych surovin, ktora by v pripade nemennych

spotrebnych a vyrobnych vzorcov mohla byt vyCerpana.
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Na zédklade uvedenych skuto¢nosti v ramci rieSenia dizertatnej prace bude prioritnou témou holisticky koncept implementacie
cirkularnej (obehovej) ekonomiky do celého Zivotného cyklu vozoviek PK zohladfiujuci klimatické zmeny Strednej Eur6py. Snahou bude
vyuzit' naj novsie domace aj zahrani¢né vysledky vyskumu v predmetnej oblasti [48-59].

V ramci obhajoby projektu dizerta¢nej prace komisia pod vedenim prof. Ing. Libora Izvolta, CSc. spresnila tézy dizertacnej prace
nasledujucim spdsobom:

= objektivizacia vyvoja priemernych rocnych a maximalnych dennych teplot vzduchu od nadmorskej vysky obyvanych sidelnych
utvarov Slovenska za obdobie 1971 az 2020,

= uskutocnenie laboratornych skusok CBR podla STN 72 1016 a IBI podl'a STN EN 13286-47 frézovanych asfaltovych zmesi zo starych
vozoviek nepouzitelnych pre opdtovné pouzitie v novych asfaltovych zmesiach pri roznych teplotach,

= spracovanie korelacnych zavislosti hodnotenia kvality zhutnenia nestmelenych konstrukcénych vrstiev vozoviek normovymi
a inovativaymi metodikami

= Spracovanie odporucani pre optimalizaciu navrhovania a vystavby nestmelenych konstrukcnych vrstiev vozoviek zo starych asfaltov
stmelenych materialov,

= vypracovanie systémového pristupu zhodnocovania asfaltom stmelenych materidlov v nestmelenych konstrukciach vozoviek
zohladnujuce klimatické zmeny a zasady cirkularnej ekonomiky.

Z velmi &irokej problematiky TUVPS (pozri Uvod) vozoviek PK, sa predkladana dizertadna praca venuje holistickému pristupu k

zhodnocovaniu zmesnych R-materidlov vzniknutych buracim resp. frézovacim postupom odstraiiovania starych krytov asfaltovych

vozoviek.

2 HOLISTICKY KONCEPT TUPVS VOZOVIEK DOPRAVNYCH STAVIEB
Vychadzajuc z vedeckej Skoly prof. Coreja a prof. Deckého pri rieSeni DP vychadzame so $kolitelom z nasledujucej premisy.
Komplexna IDI Slovenska musi zabezpecit’ multimodalnu, interoperabilitnil, bezpec¢nti dopravu s ¢o najnizSou uhlikovou stopou zameranou
na rozvoj a sudrznost’ regionov, cestovného ruchu, s maximalnou ekonomicky prijatelnou minimaliziciou environmentalneho hluku,
znedistenia ovzdusia, vibracii indukovanych dopravou a v kone¢nom désledku prispievat’ k spokojnosti obéanov [14]. Podl'a autorov [14].
uvedena vedecko-edukacna premisa v sebe implicitne obsahuje vSetky kredibilitné priority TUV (trvaloudrzateI'nej vystavby) vozoviek
pozemnych komunikacii.
Autori sa pokusaju podnietit’ SirSiu diskusiu k holistickému pristupu k trvaloudrzatel'nej priprave, vystavbe a sprave (TUPVS) ato
najma ich vozoviek. Autori v ramci svojich aktivit doposial’ publikovali najmé parcialne pristupy k:
= trvaloudrzatel'nej priprave (TUP) vozoviek,
= trvaloudrzatel’nej vystavbe (TUV) vozoviek,

= trvaloudrzatelnej sprave (TUS) vozoviek.

3 SYSTEMY HODNOTENIA UDRZATELNOSTI STAVIEB

V kapitole som sa zameral na globalne systémy hodnotenia udrzatel'nosti stavieb. V minulosti boli stavby prioritne
navrhované konvenénym linearnym spdsobom. V stcasnosti sa projektanti aj investori snazia vyuzivat’ navrhovat stavby
cyklickym sposobom. V podkapitole 3.1 je pozornost’ venovna najmé globalnym systémom hodnotenia stavieb vSeobecne a

budovam. V podkapitole 3.2 som sa zameral na spolo¢né znaky systémov hodnotenia udrzateI'nosti stavieb a dopravné stavby.

3.1 Globalne systémy hodnotenia udrzatePnosti stavieb
3.2 Spoloéné znaky systémov hodnotenia udrzatePnosti stavieb

4 ANALYZ’A AK'I"UALNEHO STAVU RIESENIA PROBLEMATIKY V SLOVENSKEJ REPUBLIKE A V
KRAJINACH EU

4.1 Definovanie a kategorizicia odpadov
Prvym a vel'mi dolezitym krokom v danej problematike je definovanie druhu odpadu a jeho zaradenie podla katalogu
odpadov, k comu nam sluzia prvky z legislativy Slovenskej Republiky napr. zékon €. 79/2015 Z. z. Zakon o odpadoch a o zmene
a doplneni niektorych zakonov [71], vyhlaska &. 365/2015 Z. z. Vyhlagka Ministerstva Zivotného prostredia Slovenskej republiky
ktorou sa ustanovuje Katalog odpadov [72], z eurdpskej legislativy to je najméd smernica 2008/98/ES [73]. Dolezitym faktorom
4
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st naroky na kvalitativne poziadavky na materialy po¢as Zivotnosti konstrukcie. Druhotné materialy musia spiiiat’ podmienky

podla viacerych STN.

Praca sa bude zameriavat' prioritne na zhodnocovanie stavebnych odpadov pri navrhovani konstrukcii vozoviek
pozemnych komunikacii, aby tymto procesom bol vysledok ¢o najefektivnejsej environmentalnej optimalizacie. Tieto odpady
patria podla katalégu odpadov do skupiny ¢islo 17 a kategorie ,,0“ - odpady, ktoré nie st nebezpecné (d’alej len ,,0statné
odpady“). Sekundarne sa v praci spomenie aj vyuzitie odpadov pochadzajucich z geologického prieskumu, tazby, Gpravy a
d’alsieho spracovania nerastov a kamena. Tieto odpady patria podla katalogu odpadov do skupiny ¢islo 01 a kategoérie ,,0° -

odpady, ktoré nie st nebezpecné (d’alej len ,,ostatné odpady*).

Podrla [72], druhy odpadov su oznacené Sestmiestnym Ciselnym kodom
odpadu, v ktorom prvé dvojcislie oznacuje skupinu odpadov, druhé dvojcislie
podskupinu odpadov v prislusnej skupine odpadov a tretie dvojcislie druh odpadu v

prislusnej skupine odpadov a podskupine odpadov.

o e Poddruhy odpadov st oznacené osemmiestnym c¢iselnym kodom odpadu, v
ktorom prvé dvojcislie oznacuje skupinu odpadov, druhé dvojcislie podskupinu
odpadov v prislusnej skupine odpadov, tretie dvojcislie druh odpadu v prislusnej
skupine odpadov a podskupine odpadov a Stvrté dvojcislie poddruh odpadu

Vv prislusnej skupine odpadov, podskupine odpadov a v prislusnom druhu odpadu.

Obr. 6 Recyklat spliajiici vsetky
kvalitativne poziadavky

4.2 Vyklad pojmov z legislativy
Vyklad zakladnych pojmov definuje Zakon ¢&. 79/2015 Z. z. [71] - Zakon o odpadoch a o zmene a doplneni niektorych

zakonov.

Odpad je hnutel'na vec alebo latka, ktorej sa jej drzitel’ zbavuje, chce sa jej zbavit’ alebo je v sulade s tymto zakonom

alebo osobitnymi predpismi povinny sa jej zbavit’.
Odpadom nie je
= latka alebo hnutel'na vec, ktord je vedl'ajSim produktom,
= S$pecificky odpad, ktory dosiahol stav konca odpadu,

= odpad, ktory presiel procesom pripravy na opitovné pouzitie a spia poziadavky na vyrobok uvadzany na trh ustanovené

osobitnym predpisom,
=  odpad odovzdany na pouzitie do domacnosti.

Stav konca odpadu je stav, ktory dosiahne odpad, ak prejde niektorou z ¢innosti zhodnocovania odpadu alebo recyklacie

a spliia tieto podmienky:
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= latka alebo vec sa ma pouzit’ na Specifické ucely,

= pre latku alebo vec existuje trh alebo je po nej dopyt,

= latka alebo vec spifia technické poziadavky na $pecifické ugely a spiia poziadavky ustanovené osobitnym predpisom a

spifia technické normy alebo je v stlade s inou obdobnou technickou $pecifikaciou s porovnatelnymi poziadavkami

alebo s prisnejSimi poziadavkami, ktoré sa uplatiiuju na vyrobky,

= pouzitie latky alebo veci nezapri¢ini celkové nepriaznivé vplyvy na zivotné prostredie alebo na zdravie l'udi.

4.3

4.4

441
4.4.2
443
4.4.4
4.4.5
4.5

451

Zatriedenie stavebnych odpadov a odpadov z demolacii vratane vykopovej zeminy z kontaminovanych
miest

Vyvoj mnoZstva stavebnych a demola¢nych odpadov
Zdroje vstupnych udajov

Porovnanie vstupnych tidajov a ich vyhodnotenie
Bilancia vzniku odpadov v Slovenskej republike
Porovnanie vstupnych udajov a ich vyhodnotenie
Zhodnotenie suc¢asného stavu zhodnocovania odpadov
VyuZzitie stavebno demola¢nych odpadov v praxi

Pokusné pracovisko VYNEKOVO

Pokusné pole (pracovisko) pre vyskum nestmelenych konstrukcii vozoviek (VYNEKOVO) bolo vytvarané v rokoch

2015 az 2017 (obr.12 a 13). Povodna plocha tvoriaca sucast’ miestnej komunikacie MK2 (obr.12) bola rozsirena hlinitymi

zeminami a pokladkou R-materialu (frézovanych asfaltovych zmesi s obsahom hlinitych a kamenitych casti) a v su€asnosti sluzi

pre odstavenie osobnych automobilov a uskladnenie velkokapacitného kontajnera (obr.14).

Obr. 13 Pohl'ady na rekonstruovani MK2 v Pekline dnia 12. 10. 2015
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N =

Obr. 14 Pohl'ad na PP VYNEKOVO z 4.4.2016 2 z 19.0.2017

Vysledky vyskumnych aktivit na predmetnom pracovisku boli vyuzité v ramci spracovavania diplomovych prac,

habilita¢nej prace ako kniznych publikacii a vedeckych prispevkov [3], [12], [39].

4.5.3 Vystavba zemného telesa cesty /51 Trnava- Severny obchvat, 3. etapa

454  Priprava vrtnych pracovisk pre podzemné zasobarne plynu

4.6. Problematika na uzemi Euroépskej tinie
5 MATERIALOVA ZAKLADNA PRE HODNOTENIE STAVEBNYCH ODPADOV
5.1 Kbvalitativne poZiadavky na nestmelené konstrukéné vrstvy z R-materialu

Recyklované SDO musia v zmysle poziadaviek zakona ¢.90/1998 Z.z. [85] spiiat’ poziadavky:
= mechanickej pevnosti a stability,
= protipoziarnej bezpecnosti,
=  bezpecnosti pri uzivani,
» hygienickych a zdravotnych predpisov,
= zabezpecCenia uspor energie a ochrany zivotného prostredia.

Recyklované SDO sa v minulosti vyuzivali najmé ako obsypové ¢i zasypové materialy. V sti¢asnosti pozname ich Sirsie

vyuzitie a to aj v zemnych konstrukciach.

Fyzikalnomechanické vlastnosti recyklatu sa musia kontrolovat’ rovnakym postupom ako v pripade prirodného
kameniva [86], naviac sa musia podrobnejsie overovat jeho chemické vlastnosti, ktoré vyplyvaji zo spdsobu prvotného
pouzitia, pripadne odstraiovania. Norma STN EN 1744 — , Skusky na stanovenie chemickych vlastnosti kameniva—,
uvadza rozsah skusok, ktorymi sa moze posudzovat’ vhodnost’ recyklatu na rézne ucely pouzitia alebo na podmienky
skladovania. Viaceré skasobné postupy slizia na preukdzanie a vyjadrenie rozsahu posobenia organickych necistot.
Posledna cast’ tejto normy, Specialne zamerana na recyklované kamenivo (RK), uréuje postup na stanovenie vplyvu
zloziek z recyklovaného kameniva rozpustnych vodou na za¢iatok tuhnutia cementu. Norma STN EN 933-11 (november
2009) ,,Skiska na zatriedenie zloziek hrubého RK" uréuje skasobny postup pre recyklované hrubé kamenivo, s cielom
identifikovat’ a odhadnut’ podiely jednotlivych zloziek. Skiiska pozostava z ruéného roztriedenia zin skusobnej vzorky
hrubého RK a ich zaznamenania do zdznamu. Podiel kazdej zlozky v skuSobnej vzorke sa stanovi a vyjadri ako podiel
hmotnosti v percentach s vynimkou podielu plavajucich zin, ktory sa vyjadri ako podiel objemu. Ak sa pri tomto postupe
najdu skodlivé latky, mali by sa spracovat’ v sulade s predpismi platnymi na mieste pouzitia. Pri tejto skuske sa
neplavajuce zlozky v skasobnej vzorke hrubého RK ru¢ne roztriedia do 6 tried. Pri vyberani rozhodujticich vlastnosti
recyklatu treba potom vychadzat’ z ugelu kone¢ného pouzitia na zaklade kategérii uvadzanych normach pre vyrobky z

kameniva, ktoré uvadzaju poziadavky na prirodny, umely alebo recyklovany material a zmesi tychto materialov.
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5.2 Poziadavky na recyklované materialy pre vhodnost’ do zemného telesa

Podl'a STN 73 6133 [87] recyklované materialy z pozemnych, priemyselnych a dopravnych stavieb ur¢enych na
stavbu zemného telesa nesmu obsahovat’ neziaduce latky organického pévodu a latky, ktoré pri styku s vodou a
klimatickych vplyvov menia nadmerne svoj objem, pevnost’ a tvar alebo dochadza k chemickym zmenam (drevo, sadra,
omietky, ocel'ovy odpad a pod.). Z toho vyplyva, Ze R — materialy mozu byt’ pouZité v zemnom telese, ak spiiaju urgité
kvalitativne poziadavky. Vietky recyklované materialy na stavbu zemného telesa musia spitat’ kritéria podla STN EN
132 42 [88].

5.3 Zatriedenie zloZiek recyklovaného hrubého kameniva podl’a STN EN 132 42
6 METODY KONTROLY KVALITY ZHUTNENIA NESTMELENYCH VRSTIEV VOZOVIEK
Na zaklade etablovanosti skusok kontroly zhutnenia, disponibility pristrojového vybavenia a v nadvdznosti na vyskumné
aktivity skolitel'a boli pre kontrolu kvality zabudovaného zmesného asfaltového R-materialu (ZRM) zvolené nasledujuce:
*  in situ skusky:
o dynamicka zatazovacia skuska realizovana zariadenim LDD 100 (obr.23),
o staticka zatazovacia skiska vykonavana podl'a STN 73 6190 [130] STN 73 6133 [87],
o razova skuska pristrojom na meranie zhutnenia zemin podl'a Clegga (obr.33),
= Jlaboratorne skusky v zmysle poziadaviek

o STN 721016 Laboratorne stanovenie pomeru tinosnosti zemin (CBR), 1992 [99],

o STN EN 13286-47 (73 6181) Nestmelené a hydraulicky stmelené zmesi. Cast’ 47: Sku$obnd metéda na

stanovenie Kalifornského pomeru inosnosti, indexu okamzZitej unosnosti a linearneho napuciavania [126].

Statické a dynamické zatazovacie skusky budii vykonané na miestach, kde bol v zemnych konstrukciach pouzity
stavebny odpad a v laboratoriu boli pomocou skiisok CBR testované rozne druhy zemin v kombinacii s réznymi druhmi a
frakciami stavebného a demolacného odpadu, ktoré budi prvotne zapisané do urcitého formatu. Po zaznamenani vsetkych hodnot

vykonanych skuSok sa hodnoty na zaklade urcitej hierarchie zaevidovali do tabuliek.

6.1 Dynamicka zat'aZovacia skuska

6.2 Metodika laboratérneho uréovania CBR71

6.3 Dynamicka zat'aZovacia skuska pomocou pristroja LDD 100

6.4 Postup a vyhodnotenie skisky CBR a prevod hodnot na navrhové deformacné charakteristiky

6.5 Opis pouzitého pristrojového zariadenia LDD 100

6.6 Skusobné pristroje a pomdcky laboratérneho uréovania CBR
6.7 Pristroj na meranie zhutnenia zemin podl’a Clegga

7 VYVOJ TEPLOT VZDUCHU V ZAVISLOSTI OD NADMORSKEJ VYSKY
7.1 Zakladné klimatické faktory determinujuce kvalitu vozoviek

Klimatické podmienky st popri dopravnom zatazeni jednym zo stalych vonkajSich faktorov, ktoré nepriaznivo
ovplyviuju fyzikadlno-mechanické vlastnosti jednotlivych vrstiev vozovky a tym zhorsujt prevadzkova sposobilost’ a skracuju
zivotnost’ konstrukcie vozovky. Nepriaznivy vplyv na vozovky, a to najmé asfaltové, maji vysoké letné teploty. ZvySovanim
teploty asfaltovych vrstiev sa znizuji mechanické charakteristiky konstrukénych vrstiev vozovky, ¢o vedie k nepriaznivému

dosledku na ich pevnostné a deformacné vlastnosti, prejavujuce sa v podobe trvalych deformécii a prie¢nych nerovnosti
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vozoviek. Vysoké teploty nepriaznivo pdsobia aj na CB kryty tunelovych vozoviek a v koneénom ddsledku v kombinacii

s nekvalitnym podkladom spdsobuju, resp. ovplyviiuji ich poruchy krytu obr.34.

Obr. 34 Pohlady na trhliny CB vozovky tunela [115]

Medzi relevantné klimatické vplyvy, ktoré maji nepriaznivy vplyv na jednotlivé vrstvy vozovky a jej podlozie je
potrebné tiez uviest' ucinky mrazu. Mraz posobi destrukéne na konStrukény systém najméd v stcinnosti s vodou. Dlhodobé
posobenie mrazu sposobuje premrznutie podlozia vozovky s naslednymi Skodami na vozovke. Vel'mi nizke teploty spdsobuju

mrazové trhliny asfaltovych vrstiev, opakované zmrazovanie a rozmrazovanie zhorSuje deformacné a pevnostné charakteristiky

stmelenych vrstiev a pod. obr.35.

Popis poruchy: Trhlina v prie¢nom smere
charakteristicka tym, ze prechadza vzdy cez
celu Sirku vozovky a ma ostré hrany.
Prechadza od povrchu do krytu vozovky.

e

Obr. 35 Pohlad na mrazovii trhlinu a jej opis odl'a TP 083 [ 6]

7.2 Vyvoj priemernych ro¢nych teplét vzduchu Slovenska v rokoch 1971 az 2020
Pre ucely dizertacnej prace boli ziskané zo Slovenského hydrometeorologického uistavu nové uidaje za obdobie 2010 az
2020. Udaje umoznili ziskanie kredibilitnych korelacnych zavislosti vivoja teplét vzduchu 10 klimatickych stanic s nadmorskou

vyskou 115 az 858 m n.m. a to od Hurbanova (115 m n.m.) (131 m n.m.), cez Zilinu (365 m) aZ po Oravsku Lesnii (858 m n.m.)
za 50 rokov (obr. 41).
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Obr. 41 Vyvoj priemernych roénych teplot vzduchu Slovenska od 1971 do 2020 [13], [121]

Z obrazku 41 je zrejmé, ze velké spevnené plochy (letiska) spdsobuju rychlejsi narast teplot ako je to v pripade

nespevnenych ploch (zelen, ornd pdda,..). Tuto skuto¢nost’ ndzorne vidiet' z trendov vyvoja teplét meranych na letiskach

Bratislava (Cierka farba), Dolny Hricov (siva farba), KoSice (hneda farba).

7.3

Zavislost’ teplot vzduchu od nadmorskej vysky

Pre uvedené obdobia rokov 1971 az 2020 (2017) boli spracované korelacné zavislosti vyvoja Tm od prislusného roku

pre 10 meteorologickych stanic. Na zaklade linearnych korelaénych zavislosti narastu priemernej ro¢nej teploty Tm boli pre

zaujmové obdobie 1971 az 2020 objektivizované hodnoty podl'a obr. 41 a tab. 31.
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Tab. 31 Priemerné teploty 10 meteorologickych stanic Slovenska za obdobie 1971 az 2020, minimalne a maximalne
denné teploty za obdobie 1971 az 2020

Prieme Minimalne , o >
Nizo Nadmor ) . . . Narast Tmio71-2020 [°C] podla
v ské vjska (NV) | rnd grlgmerne denné teploty obr 45
s,min
meteorologic [m teplota _ _
kej stanice n.m] . Dit | obdo Nar =
- [°Cl  |um C] bie ast
Hurbanovo 115 10,74 |12.1.1987 2039 1971-2020 2,23 0,7259
Bratislava - - 2,32
letisko 131 10,66 |8.1.1985 1962 1971-2020 3) 0,7708
Trencin - -
Biskupice 205 9,53 12.1.1987 228 bez 93-97 2,11 0,7355
KoSice - - 2,37
letisko 230 9,35 13.1.1987 1849 1971-2020 3) 0,7834
P - 2,83
Dolny Hricov 309 7,86 12.1.1987 2300 1976-2020 3) 0,7679
Slia¢ 314 8,28 8.1.1985 241 1971-2017 1,91 0,6793
Zilina 365 8,34 12.1.1987 230 1971-2020 2,14 0,7052
Poprad 695 6,48 13.1.1987 24,79 1971-2020 1,92 0,6750
Tatranska -
Lomnica 830 5,44 13.1.1987 22,70 1971-2017 1,42 0,5534
Oravska
Lesn4 858 5,32 - - |1971-2017 1,77 0,6233
Poznamka: P 12. a 13.1.1987, ? 8.1.1985, 3 meteorologickd stanica na letisku, ¥ idaje len s 1984-2017

Na zaklade korelacnej analyzy je mozné posudit’ stupen stvislosti pomocou urcitej charakteristiky, ktora popisuje, do

akej miery hodnoty premennej X vysvetluju variabilitu hodnét premennej Y. Korelaény koeficient R(X,Y)vyjadruje mieru
linedrnej zavislosti dvoch ndhodnych premennych X a Y, vypocitame ho: R(X,Y) = %, kde cov(X,Y) je kovariancia
X0y

nahodnych premennych, oy a g, su smerodajné odchylky. Po dosadeni dostaneme vzt'ah pre vypocet Pearsonovho korelacného

koeficientu R:

Z‘{Ll X;Yi—nXY

JE xnx) (S, 2 nr)

RX,Y) = (7.3)

Korela¢ny koeficient mo6ze nadobtdat’ hodnoty z intervalu [-1,1]. Ak su premenné linearne nezavislé, korelaény
koeficient je rovny, resp. vel'mi blizky nule. Toto neplati obratene, ak R(X,Y) = 0, hovorime, Ze X, Y st nekorelované. Hodnoty
blizke 1 sa interpretujui ako vysoka priama linedrna zavislost, teda existuji a,b € R,a >0 také, ze Y =aX+b s
pravdepodobnost'ou blizkou 1. Hodnoty blizke -1 sa interpretuju ako vysoka nepriama linearna zavislost, teda existuji a, b €

R,a < 0 také, ze Y = aX + b s pravdepodobnostou blizkou 1.

Pomerne vysoka hodnota korelaéného koeficientu teda znamend, Ze medzi danymi premennymi je vysokd vzajomna
linearna zéavislost’, ale nemusi to znamenat, Ze existuje aj vysoka pri¢inna zavislost. Stupen pri¢innej zavislosti vyjadruje

koeficient determinacie R?, ktory je definovany ako druhd mocnina korelaéného koeficientu, je kl'tCovym vystupom v rdmci
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regresnej analyzy. Nadobuda hodnoty z intervalu [0,1]. Jeho interpreticia vychadza z analyzy variability a vysvetl'uje, kol'’ko
percent variability zavislej premennej Y ovplyviiuje nezavisle premenna X. Na zaklade koeficientu determinacie mozeme teda
posudit, do akej miery regresny model zodpoveda pozorovanym tdajom. Napriklad R? = 0,5896 ukazuje, Ze 58,96% tudajov
zodpoveda danému regresnému modelu. Pomocou regresnej analyzy mézeme odhadnut’ funkény vztah, podla ktorého sa meni
hodnota premennej Y na zaklade znalosti hodnoty premennej X. Korelaény koeficient medzi danymi premennymi musi byt
Statisticky vyznamny. Matematicky model linearnej regresie ma tvar: Y; = AX; + B+ ¢;,i = 1,2,..., N, kde ¢&; reprezentuju
nahodné chyby. Regresnu priamku mozeme zapisat’ ako ?l =aX;+b,i =12,..,N, kde a a b st nezname regresné koeficienty.
Rozdiely e; = Y; — ¥, predstavujii rezidud — bodové odhady nahodnych chyb. Regresni priamku chceme najst’ tak, aby rezidua

boli minimalne, regresné koeficienty vypocitame s vyuzitim metddy najmensich Stvorcov, priCom minimalizujeme sucet

Stvorcov rezidui:

N2
el = IiV:1(Yi - Yz) = 2N, (Y; — aX; — b)*.

Autoreferdt dizertacnej prace

(7.4)

D4 sa dokazat, ze a = R(X,Y) Z—Y, b =Y — aX aregresnt priamku moZeme vyjadrit:
X

Y = R(X,Y)Z—Y(X—)?)+l7.
X

R

(7.5)

Tab. 32 Spearmanov and Pearsonov korelacny koeficient, stupne zhody a ich slovnd interpretdcia [121]

Spearmanov korelaény Pearsonov korelaény koeficient
koeficient p
Hodnota Korelacia Hodnota Korelacia
koeficientu koeficientu
p=0 Ziadna korelacia | 0,9to 1,0 (- 0.9 to -1,0) VeFmi vysoka pozitivna
(negativna) korelacia
. . : _ Vysoka pozitivna
0,0<|p| 0,19 Vel'mi slaba 0,7t0 0,9 (- 0.7 to -0,9) (negativna) korelacia
. Stredna pozitivna
0,20 <|p| 0,39 Slaba 0,5t0 0,7 (- 0,5t0 -0,7) (negativna) korelacia
. Nizka pozitivna (negativna)
0,40 <|p| 0,59 Mierna 03t005(-03t0-05) | |~ &>
0,60 <|p| 0,79 Silna 0,0t0 0,3(-0,0t0 -0,3) | Zanedbatelna korelacia
0,80 <|p| <0,99 Velmi silna
1,00 Monoténna

S vynimkou Tatranskej Lomnice bola v zmysle Spearmanovho korela¢ného koeficientu objektivizovana silnd

korelacna zavislost a podla Pearsonovho korelaéného koeficientu bola zistena strednd pozitivna (Slia¢, Poprad, Tatranska

Lomnica, Oravska Lesnd) a pre ostatné stanice vysoka pozitivna korelacia.
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Obrazok 42 a tabul’ka 33 prezentuju vysledky dlhodobého vyskumu v oblasti predikcie vyvoja priemernej rocnej teploty
vzduchu, ako jedného z limitujacich faktorov pri posudzovani cementobetonovych krytov tuhych vozoviek. Tabul'ka 2 uvadza

priemerné ro¢né teploty Ta za obdobia 1971-2000, 1971-2010, 1971-2010 a prirastky Ta medzi rokmi 2020 (2017) a 1971.

v

14 T, 1972-2020 = -1,611.108.NV3 + 2,717.10-5.NV2 - 0.020.NV + 12,75 |
13 ~R=0,9992
OU 12
°. Tpn1971.2020 = -0,0068.NV + 11,12
£ B ) R=0.9864
g 10 e - T, 1072.2010 = -1,433.10°8.NV3 + 2,498.10-5.NV2 - 0,019.NV + 12,40
2 = | ' R = 0,9990
o ° b TR : i IR
) SO
+~ 8 353
- e CPr s Ton19712010= -0,00663.NV + 10,82
5 7 RS R=0,9888
o el . .
= 6 B,
“© T, 1971.2000= -0,00648.NV + 10,57 SR )
c g e
c 5 R =0,9884 I W
g Ty S ven
S A =
a 3 T, 1971-2000= ~1,479.10°.NV? + 2,34.105.NV2 - 0,019.NV + 12,12 |
2 R =0,9984
1
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Nadmorska vyska vozovky NV [m]

Obr. 42 Linearne a polynomické korelacné zavislosti priemernych ro¢nych teplot Ta od nadmorskej vysky
navrhovanej vozovky hodnotené za obdobia 1971-2000, 1971-2010, 1971-2010

Tab. 33 Priemernd rocna teplota T vypocitand za obdobie 1971-2000, 1971-2010, 1971-2020 a maximdlna priemerna
dennd teplota v obdobi 1971-2020

Priemerna roc¢na teplota Ta Maximalna denna
Klimatic Nadmors | Vypocitana za obdobie [°C] teplota 1971-2020 Tm max
ka stanica ka vyska [m] 197 197 197 Datu [°
1-2000 1-2010 1-2020 m C]
Hurbanovo 115 10,26 10,48 10,74 8.8.2013 32,00
Bratislava 131 10,12 10,36 10,66 8.8.2013 30,55
Trenéin 205 9,00 9,27 9,53 8.8.2013 30,38
Kosice 230 8,78 9,01 9,35 9.8.2013 28,65
Dolny Hricov 314 29.7.2013 27,85
Zilina 365 7,89 8,04 8,34 29.7.2013 28,45
Poprad 695 6,07 6,21 6,48 8.8.20123 25,65
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Na obr. 43 je prezentovana korelac¢na zavislost maximalnych a minimalnych priemernych dennych teplét vzduchu od

nadmorskej vysky posudzovanej vozovky. Konkrétne ¢iselné hodnoty su uvedeni v tab. 31 a 33.

40
35
30
25
20
15
10

-10
-15
-20
-25
-30
-35

Priemerna dennateplota [°C]

100

PDT,,,, =-0,0097.NV + 31,91 |

R=0,9186
200 300 400 500 600 700 800
” SCLTTEPEPRN ® e (IS LI LT LYYy TOVSRuuu SOOI @

PDT,;, = -0,0042.NV - 20,70 |
R=0,6763
Nadmorska vyska NV [m]

® MINPDT MAXPDT

Obr. 43 Korela¢né zavislosti maximalnej a minimalnej priemernej dennej teploty (PDT) vzduchu vyhodnotené za

obdobie 1971 az 2020

7.4 Vyutzitie objektivizovanych korela¢nych zavislosti pri navrhovani vozoviek

Pre ucely optimalizacie zhodnocovania ZRM ako polostmelenych konstrukénych vrstiev vozovky st rozhodujicimi:

= korelacna zavislost’ priemernej dennej teploty vzduchu od nadmorskej vysky nivelety vozovky (obr.43) - v pripade

asfaltovych aj cementobetonovych (CB) vozoviek umoziiuje v optimalnej miere vyuzit’ slnecné Ziarenie na Ciastocné

stmelenie podkladovych vrstiev,

= korelacna zavislost’ priemernej rocnej teploty vzduchu od nadmorskej vysky nivelety vozovky (obr.42) — umoznuje

optimalizaciu hrubky krytu CB vozoviek s podkladovou vrstvou zo ZRM.

V ¢lanku [33] sa piSe, ze zmeny klimatickych podmienok, narast priemernej ro¢nej teploty vzduchu o 1,44 °C pocas 40

rokov (1971-2011), dlhsie trvanie obdobia vysokych teplot sposobuju, Ze sa teplota zvySuje nielen na povrchu,

ale akumulovanim tepla sa zvySuje teplota aj v nizSie polozenych vrstvach vozoviek. V ramci ndvrhu zmesi

najma do vrstiev krytu vozovky by sa potom mali vybrat  spojiva, ktorych bod miknutia je va¢si ako maximalna

teplota na povrchu vrstvy dosahovana v letnom obdobi v danej oblasti.

Na obr.44 su prezentované vypocitané hodnoty napiti v CB dosky od jej tepelného namahania pre jednorazové

a opakované zatazenie pre rozsah priemernych ro¢nych teplot 4,5 az 11,5 °C, hrubky CB dosiek 12 az 32 cm

(odportcany rozsah podla TP 098) a moduly reakcie podkladového systému CB dosky k=100, 200 a 300

MN.m=3,
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Rozmery CB dosky 4x4m. k = 100 MN.m
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Obr.44 Napdtia v CB doske od tepelného namahania vypocitana podla Westergarda, vlavo - jednorazové

zat'azenie, vpravo — opakované zatazenie [33]

S vysokou mierou pravdepodobnosti sa da podl’a nazoru autorov vedecky anticipovat, Ze predmetné korelacné

zavislosti vytvaraju relevantny predpoklad pre objektivizaciu vynakladania finanénych prostriedkov na vystavbu

asfaltovych aj CB vozoviek v zmenenych klimatickych podmienkach Slovenska. Prezentované skutocnosti v pripade

ich implementacie do beZnej technickej praxe umoznia zlepSenie situacie v oblasti cirkularnej ekonomiky cestného

inzinierstva a vytvoria podmienky pre kvantifikaciu uhlikovej stopy v pripade vyuzitia Standardnych podkladovych

materialov vozoviek a ZRM.

LABORATORNE SKUSKY KVALITY ZMESOVEHO ASFALTOVEHO R-MATERIALU

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.6

Charakteristika skisky CBR

Skusky CBR ZRM pouZzitého pri rehabilitacii miestnej cesty

Vyhodnotenie uskutoénenych skusok CBR

Vyhodnotenie uskutoénenych skusok IBI

Sumar skisok CBR a IBI uskuto¢nenych pri roznych teplotach a vihkostiach

Rekapitulacia hodnot CBR posudzovaného ZRM pri teplotach 20 aZ 70 °C a ich prepocet na modul
pruZznosti

Na zéklade nameranych hodn6t pri skiskach CBR, uvedenych v predchadzajucich kapitolach, boli objektivizované

korela¢né zavislosti CBR od teploty podla obr.68
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Obr. 68 Graficka interpretacia zavislosti hodnot CBR od teploty R materialu pre horny povrch (HP) a dolny povrch
(DP) skusanych vzoriek

Pri navrhovani vozoviek sa uvazuje navrhova hodnota modulu pruznosti podlozia Epn [MPa], ktora sa najcastejsie
urcuje zo znamej hodnoty CBR [%]. V podmienkach samostatného Slovenska sa prepoéty uskutoénuji podla obr.69, priCom

Vv stcasnosti je pre asfaltové aj CB vozovky zavazny prepocet podla grafu na obr.69 vpravo
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Obr. 69 Zavislost navrhového modulu pruznosti zeminy od hodnoty CBR, vl'avo prepocet pouzivany do roku 2002,
vpravo zavidzny prepocet podl'a TP 033 platny od roku 2003 [110, 111]

Prezentované grafické zavislosti boli vieobecne akceptovana v SR aj CR, pri¢om v CR sa pouzivala aj rovnica (8.1).

0,64
En :17’6'(38& (8.1)

Rovnica (8.1) bola prevzaté aj do TP 170 [109] MD CR z roku 2004 a to pre obor platnosti CBR 2 az 12 %. Pre zeminy
S CBR>30% sa odporiuca ndavrhovy modul pruZnosti 150 MPa. Linearnou extrapolaciou grafu 69 vpravo (obr.28) ziskavame
pre rozsah CBR 20 az 100 % odpovedajiice hodnoty modulov pruznosti 70 az 250 MPa. Hodnota 250 MPa predstavovala
navrhovi hodnotu modulu pruznosti $trkodrviny, pouzivanu v Case $tudia $kolitel’a (90-te roky 20. storocia). V relevantnych
predpisoch navrhovania asfaltovych TP 033 [110] a cementobetonovych vozoviek TP 098 [131] su uvedené poziadavky,

ktorych sumadr je prezentovany v tab. 39.

Z obr.68 vyplyva, ze vplyvom zmeny teploty testovanej vzorky ZRM v rozsahu 20 az 70 °C dochédza ku zmene hodndt
CBR v intervale cca 2 az 40 %. Uvedenym hodnotam CBR odpovedaju moduly pruznosti 10 az 120 MPa (obr.69 a 28).
Prezentované udaje potvrdili, ze pri teplotich ZRM nad 50 °C, je mozné dosiahnut’ hodnoty mechanickych charakteristik

pozadovanych na povrchu ochrannej vrstvy pre TDZ III az VI (tab.40).
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Tab. 39. PoZadované navrhové hodnoty unosnosti podloZia vozoviek v etape projektovania

Pozadované navrhové hodnoty modulu pruznosti podlozia zavislé od TDZ
TDZ, pocet NV Asfaltové vozovky TDZ, pocet NV CB vozovky [4.30]
[4.29]
dialnice = 90 MPa
lall, >1500 = 60 MPa
I, > 3500 = 60 MPa
Ilalll, 1501-501 =40
I az vi, <150 > 45 MPa
IV az VI, < 500 = 30 MPa

Vysledky dlhoro¢ného vyskumu $kolitel’a, sa v roku 2018 podarilo implementovat do TP 004 [132]. Odporacané
hodnoty inosnosti namerané na ochrannej vrstve vozoviek zhotovenej zo zmesi z tazeného predrveného kameniva (TPK) v
zavislosti na Ginosnosti podlozia zodpovedajuce kodifikovanym ustanoveniam cestného zdkona a poziadavkam technickych

podmienok z oblasti navrhovania vozoviek pozemnych komunikacii TP 033 a TP 098 st uvedené v tab. 40.

Tab. 40 Hodnoty unosnosti na povrchu ochrannej vrstvy vozovky z TPK podla TP 004 [132]

Modul pruznosti Ekvivalentné
podlozia E, pre Hrubka moduly na_povrchu £ Eug
triedu dopravného | vrstvy z ochrannej vrstvy i
zatazenia (TDZ) | TPK [mm] [MPa] def [MPa]
Enp [MPa] TDZ Ep Edet.2
150 35 30 25
>25 VI 200 40 35
250 45 40 30
150 45 40
>30 \Y; 200 50 45
250 55 50 35
<25
150 50 40
30
>35 200 55 45
250 60 50
\Y
150 55 45 35
=40 200 60 50
250 65 55 40
150 60 50
35
=45 1] 200 65 55
250 70 60
40
150 75 65
> 60 Il 200 80 70
<25
250 90 80 45
150 110 95
50
=90 200 115 100
250 125 105 55
100 | 100 85 45
110 |V pripade 110 % 50
dialnic
120 120 105 55
Eva — dynamicky modul deformacie zisteny lahkou dynamickou doskou podla STN 73 6192 a STN 73
6133
Eder2 — staticky modul deforméacie vyhodnoteny z druhého zataZovacieho cyklu statickej zataZovacej
skusky uskutocnenej podla STN 73 6190 a STN 73 6133
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9 IN SITU SKUSKY KVALITY ZHUTNENIA ZRM
9.1 Vyber metdd in situ objektivizacie mechanickej uc¢innosti ZRM
9.2 Ziakladné matematické vzt'ahy linearnej regresie

9.3 Vyhodnotenie merani z roku - POPOL VYNEKOVO 2021

Experimentalne merania sa uskuto¢nili na pokusnom poli pre vyskum nestmelenych konstrukcii vozoviek (POPOL
VYNEKOVO), ktoré bolo vybudované v spolupraci Katedry cestného stavitel'stva a Katedry technoldgie a manazmentu stavieb
Stavebnej fakulty Zilinskej univerzity v Ziline (UNIZA). Pévodna su¢ast miestnej komunikéacie miestnej ¢asti Peklina obce
Dolny Hri¢ov bola v rokoch 2015 az 2017 roz$irena hlinitymi zeminami a spevnena pokladkou R-materialu (frézovanych
asfaltovych zmesi s obsahom hlinitych a kamenitych ¢asti) v hribke 20 cm. Vysledky objektivizovanych korelacnych zavislosti

dynamického modulu deformacie meraného zariadenim LDD 100 od hodnét CIV zistovanych zariadenim Clegg CIST 882

b I
- 60 E 4&226_9017 TV 00 =114.E,,
- . R =0.8703
2 50 B AVsr5200~151.Ey Eyip2017=22.3 MPa
E 2 R =0.8338 E ¢ —
g 40 E | Eygponi=212MPa | 8 A
E =]
©° - A AAA
2 30 f Y
g g &CE/A/A’F CIV 12.2020= 0,72.E,4
20 E - R=08331 |
3 ¢ {A E\20:=36.0 MPa
S 10 f
0 = et TT T TTRTERE P TTTETE YT TTTTEY FYTVRTEeee ATTTTTRTEL NNTTTTETY YVRTEEeee FETTTRTIT: FTTTTTRTT: [VRTTEeeT: FAVRVIveTY FTTTRTIT: FOveeeeey
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Dynamicky modul deformacie
E,, zisteny LDD 100 [MPa]

Obr. 77 Porovnanie zistenych korelaénych zavislosti hodnét CIV ur¢enych zariadenim pol'a Clegga od Evqg meranych

zariadenim LDD 100, POPOL VYNEKOVO 2017 az 2021

Z obr.77 je zrejma znana nehomogenita posudzovanej ¢asti POPOL VYNEKOVO. Uvedené skutocnosti jasne preukazuje
vyznamny vplyv vlhkosti zeminy, tvoriacej podklad ZRM na ekvivalentny modul deformécie merany zariadenim LDD na jeho
povrchu. Uvedené korelacné zavislosti boli objektivizované v ramci rieSenia  diplomovych a dizertanych prac na
spracovavanych v obdobi 2017 az 2021 na pokusnom poli VYNEKOVO (pozri obr.12 az 14). Prezentované vysledky boli
ziskané v tizkej sucinnosti vyskumnych aktivit pracovnikov katedry cestného a environmentalneho inZinierstva a katedry

technologie a manazmentu stavieb.

Vyhodnotenim a analyzou vSetkych merani na povrchu ZRM na POPOL VYNEKOVO boli zistené nasledujiice

skutoc¢nosti:

=  existuje vel'mi silna korelacia (podl'a Spearmana, pozri tab.29 a obr.77) medzi vysledkami merani unosnosti systému

podlozie+ZRM zariadenim LDD 100 a zariadenim podl'a Clegga,

» rozsah meranych hodnét E,q na povrchu ZRM sa v hodnotenom obdobi 2017 az 2021 pohyboval od 4 MPa do 60

MPa, pri¢om v jednotlivych rokoch boli objektivizované nasledujice priemerné hodnoty rdzového modulu deformdcie
Eva:
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o 13.12.2017....22,3 MPa

o 31.5.2019......21,2 MPa

o 4.12.2020......36,0 MPa

o 46.2021....... 29,0 MPa

prezentovanym priemernym hodnotdm E.y odpovedaji nasledujice hodnoty modulu deformdcie vyhodnotené
Z druhého cyklu statickej zat’aZovacej skussky doskou Edes2 , ktoré su rozhodujucimi charakteristikami kontroly kvality

zhutnenia zemin a sypanin,
o 13.12.2017.....27,5 MPa
o 31.5.2019..... 25,6 MPa
o 4.12.2020.......53,2 MPa
o 4.6.2021.......... 39,5 MPa

pre orientacny prepocet CIV na Evgmozno V pripade aplikacie ZRM na hlinité zeminy pouzit’ graf na obr.78

60
50
40
30
20

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40
CIv

Obr. 78 Orienta¢ny prepocet CIV na Evd merany na povrchu ZRM

19



Autoreferdt dizertacnej prace

ZAVERY DIZERTACNEJ PRACE
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Ing. Michal Juhds

Nadviznost’ dizertacnej prace na rodinné tradicie a zaverecné prace

Nami uskuto&nené merania boli vyuzité pri tvorbe kredibilitnej korelaénej zavislosti (Decky-Sramek) statickych a dynamickych

(razovych) modulov pruznosti podloZia a nestmelenych konstrukcii vozoviek (obr.82).

300
= = 250
£ - 3£ s
E %2 ) -
N 2o 20 —

FR
:§ SNG /
£322 150 ?Af
:é § § E E def2,starsi = 0,942.E,,"'7® 08
S N B = ]
2z 5 :; 100 R = 0,9767 = ol2 =
=5 8 o=
3 - o od 0 0® _ 1,379
= ul = 50 o Erlt'j;Z,I)L'ckj-S'rdnwk = 0,380.Eq
9 R = 0,9349
g
0 ‘ : ) l l l l )
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Razovy modul deforméacie E 4 uréeny zariadenim LDD 100 [MPa]

Obr. 82 Mocninova zavislost modulu deformacie z druhého zatazovacieho cyklu Eger2 od navrhovej hodnoty

modulu pruznosti podla [128]

10.2 Korela¢né zavislosti Tm od nadmorskej vysky a CBR od teploty

V ramci prinosov pre vednu oblast’ povazujeme za najcennej$i vystupy dizertacnej prace objektivizaciu vyvoja

priemernych ro¢nych teplot vzduchu 10 klimatickych stanic s nadmorskou vyskou od 115 po 858 m n.m. za obdobie

1971 az 2020 (obr.41), ¢o umozituje v zmysle znenia cestného zakona spresnenie navrhu cestnych vozoviek.
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o Y r v
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2 PRJ I S R . A Al SLLLIITTC SOOI L
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! _ R=0,9864
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Obr. 83 Korelacné zavislosti miniméalnych a maximalnych priemernych dennych teplot vzduchu Ta, priemernych
ro¢nych teplot T od nadmorskej vysky (NV) posudzovanej vozovky

Ziskané data zo SHMU Bratislava umoznili zistenia korelaénych zavislosti priemernych rocnych, minimalnych

a maximalnych dennych teplot vzduchu od nadmorskej vysky navrhovanej vozovky (obr.83).
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Uvedené skuto¢nosti umoznili vytvorit’ ¢lanok v ¢asopise Sustainability s kvartilom v databdze WOS Q2: Decky, M.,
Papanova, Z., Juhas, M., & Kudelcikova, M. (2022). Evaluation of the Effect of Average Annual Temperatures in
Slovakia between 1971 and 2020 on Stresses in Rigid Pavements. Land, 11(6), 764 [121].

10.3 Systémovy pristup k zhodnocovaniu ZRM

Na zaklade dlhodobého vyskumu uskutoctiovaného na pracovisku autorov [128] v spolupraci s vyznamnymi

odbornikmi z praxe a vysledkami dizertacnej prace je mozno vo vztahu k navrhovaniu a kontrole kvality zabudovaného ZRM,

v podmienkach SR vyslovit’ nasledujuce odporucania:

je potrebné implementovat’ do technickych predpisov v pripade pouzitia ZRM minimalne kritéria pozadovanej
unosnosti podlozia dopravnych stavieb pre nizsie triedy dopravného zatazenia (TDZ) podl'a tab.44 pouzivané v §tadiu

navrhovania a kontroly vystavby stavieb,
pre kontrolu tinosnosti a miery zhutnenia zemnych konstrukcii prednostne pouzivat’ statickli zatazovaciu skusku (SZS),
V pripade podlozia pod ZRM so sudrznych zemin je nevyhnutné sledovat’ vlhkost’ zemin v podlozi,

V pripade nemoznosti pouzitia SZS vo vztahu k zariadeniu LDD 100 pouzivat’ v pripade kvazi pruznych polpriestorov
(neplati pre viacvrstvové systémy s vyrazne rozdielnymi modulmi pruznosti ) orientacné prepocitavacie koeficienty

podla rovnice 10.1 (pozri obr.82),
Egerr = 0,38 X Epy® (10.1)

V pripade pouzitia ZRM v konstrukciach CB vozoviek odpori¢ame pouzivat' vypocet priemernej rocnej teploty Tm

Vv zavislosi od nadmorskej vysky (NV) vozovky podla rovnice 10.2, ktory bol ziskany za obdobie 1971 az 2020,
T, =—0,0068 X NV + 11,2 (10.2)

dolezitym aspektom environmentalneho pristupu k zhodnocovaniu ZRM, je vyuzitie jeho energetického potencialu
s minimaliziciou vynakladania energie (infraziariCe, tepelna tprava v $pecidlnych zariadeniach,...) a tym padom
znizovania uhlikovej stopy jeho vyuzitia. V tejto oblasti je v potrebné v maximalnej mozZnej miere vyuzivat’ slne¢nt

energiu, ktora je zatial’ zadarmo, orienta¢né maximalne denné teploty vzduchu je mozné ziskat’ podl’a rovnice 10.3,
Tamax = —0,0097 X NV + 31,12 (10.3)

V praci su prezentované vysledky vyskumu, ktorych aplikacia do praxe by prispela k environmentalnej optimalizacii

zhodnocovania asfaltovych materialov v konstrukciach vozoviek, v pripade pouzitia ZRM (zmesny asfaltovy R-material) ako

nestmelenej konstrukénej vrstvy vozoviek.
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