ZILINSKA UNIVERZITA V ZILINE
Stavebna fakulta
Katedra cestného a environmentalneho inZinierstva

Autoreferat dizertacnej prace na ziskanie
akademického titulu ,,philosophiae doctor*, v skratke ,,PhD.*

INOVATIVNE, KLIMATICKY ADAPTIVNE
KONSTRUKCIE SPEVNENYCH DOPRAVNYCH
PLOCH

Ing. Katarina Hodasova

Zilina méaj 2024



Dizertacna praca bola vypracovana v ramci denného doktorandského $tudia na Stavebnej

fakulte Zilinskej univerzity v Ziline.

Predkladatel’: Ing. Katarina Hodasova
Zilinska univerzita v Ziline, Stavebna fakulta
Katedra cestného a environmentalneho inZinierstva
Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina

Skolitel”: prof. Dr. Ing. Martin Decky
Zilinska univerzita v Ziline, Stavebna fakulta
Katedra cestného a environmentalneho inzinierstva
Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina

Oponenti: 1. prof. Dr. Ing. Michal Varaus
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni
Ustav pozemnich komunikaci
Veveii 331/95, 602 00 Brno

2. Ing. Peter Blazek, PhD.
INSET, s.r.0. Zilina }
Bytcicka 72, 010 01 Zilina

3. doc. Ing. Dusan Jandacka, PhD.

Zilinska univerzita v Ziline, Stavebna fakulta
Katedra cestného a environmentalneho inZinierstva
Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina

Autoreferat bol rozoslany dfa ........c..cccvveiririiineiniiec e
Obhajoba dizertacnej prace sa kond dila .........ccoeeeeveveenienenenenennne 0 ettt hod.

v zasadatke dekanatu AE 307 na Stavebnej fakulte Zilinskej univerzity v Ziline, Univerzitna
8215/1, pred komisiou pre obhajobu dizertacnej prace schvalenou spolo¢nou odborovou

komisiou diia .....................

$tudijny odbor: Stavebnictvo

Studijny program: Tedria a konstrukcie inzinierskych stavieb

S dizertaénou pracou sa mozno oboznamit na referate pre vedu a vyskum dekanatu Stavebnej

fakulty Zilinskej univerzity v Ziline, Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina.

Predseda odborovej komisie
prof. Ing. Marian Drusa, PhD.



1 Ciele dIZETtACNE] PIACE .....evveeueiriieieiteeiete ettt ettt sttt ettt et st e bbb e b 4
1.1 TEzy diZErtaCne] PIACE ......eeoverueeuieriiriieieeiieiesieete ettt eite st et e st siee et beseeeneens 4
1.2 Struktira dizertadnej PraCE.........ooovuevrvevereereeseessseesesseesssesessessessesseseeseessessaes 4
2 Prehlad sucasného stavu poznatkov v danej problematike..........cccoceeeverenicnieincnennnne 5
2.1 Vplyv klimatickych faktorov na VOZOVKY .........cccevverievienieieniieieieciee e 5
2.2 Vyuzivanie odpadového materialu vo svete a na Slovensku...........cceceveevenennen. 6
3 Teoreticky zaklad pre experimentalne rieSenie..........coceveverueieirenenienienieecenenenreeens 7
3.1 RecyklovateI'ny materidl STERED .........cccccoeiiiiiiininieiiieeceeeeeeeee e 8
4 Zavislost’ indexov mrazu od narmorskej VYSKY .......cccecviiiirenieiieiiiresieeecee e 9
4.1 CHAStKOVE ZAVEIY ....eoeeoeeeeeeeeeeeeeee e eneneae e 11
5 LaboratOrne Merania.............coeouereereruinrerieteeeieniestenteeeeteteere sttt eseetesreseeseseeneenes 12
5.1  Nasiakavost Materialtl ........cccovvirininiiiiiiiincceeeeee e 12
5.2 Reten¢né a evaporacné vlastnosti materialu..........ccoevevuereeiieneenienieieniesceiee 13
5.3 CHASKOVE ZAVEIY w..o.vooveveeeeeeeeeeeeeeeeee e seseasresnasne 14
6 1zomorfné modely VOZOVIEK .......ccueiiiiiiiiieiee s 15
6.1 Izomorfny model Dubnica nad VAROM .........ccocoeviiiiiiiiiiiiiiiceeecee 15
6.1.1 CHASTKOVE ZAVETY ..o 16
6.2  Izomorfny model SVF UNIZA ......ccooiiiiiiiiiiiiieeee s 17
6.2.1 Meranie mechanicke] UCINNOST .......ecveeverierieiieieie e 18
6.2.2 CIAStKOVE ZAVETY .vvivieieeeieiieiieieeeete et ete e et e seeeaesaeeseesseeseesesenensens 18
6.3 Izomorfny model aredl INGEO..........cccooiiiiiiiiiiiiiieecee e 19
6.3.1  CHAStKOVE ZAVETY ....veoeeoeeeceeeeeeeeee e 22
7 KAtalOZOVE LISLY ...ueeuieeieiiitiieieee ettt ettt neeean 23
7.1 CHASKOVE ZAVEIY w..ooveoeeeeeeeeeeeeeeee e 25
8

Z,0ZNaM POUZILE] IIECTAIUTY ....evveeieniieieeiesiieiete ettt ettt e saeseaebeeseessesseensesseessensessnens 29
Zoznam publikovanych Prac autora..........ceceeeerierieieniiniesieeee ettt 30



Autoreferat dizertacnej prace Ing. Katarina Hoddsova

UVOD

Klimatické zmeny, najmé ndrast extrémnych zrazok a privalovych dazdov predstavuju
hrozbu nielen pre zivotné prostredie a obyvatelov, ale aj dopravnu infrastruktaru.
Odvodnovacie zariadenia dopravnych stavieb, ako rigoly, priekopy a drenaze, Casto nie st
schopné odvadzat' vysoké mnozstvo zrazok zpovrchu vozoviek, ¢im dochadza kich
zaplaveniu, ¢o predstavuje nebezpedenstvo pre ucastnikov dopravy. Nasledne, takéto vykyvy
pocasia v lete striedaji extrémne horucavy, kedy vplyvom slne¢ného ziarenia moéze povrch
asfaltovej vozovky dosahovat’ teplotu az 72 °C. Takto zohriate povrchy podnecuju vznik
deformacii krytov vozoviek a zaroven predstavuju hrozbu najma pesich tcastnikov dopravy,
kedy teplo vyzarujuce z vozovky mdze nepriaznivo pdsobit’ na ich zdravotny stav. Je preto
dodlezité zamerat’ sa na moznosti adapticie na zmeny klimy z pohl'adu dopravnych stavieb.
Jednym zrieSeni je navrhovanie skladieb konStrukcii vozoviek, ktoré dokazu rychlejsie
a efektivnejSie odvadzat’ zrazkova vodu, pripadne pohlcovat’ teplo alebo zmierniovat’ dopady
slne¢ného Ziarenia na povrch vozoviek. TaktieZ je dolezité snazit' sa vyuzivat’ kompozitné
a recyklovatel'né materialy v konstrukciach vozoviek a prispiet’ tak k ich udrzatel'nosti.

1 CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Ciel'om dizertacnej prace bolo preukazat’ dostato¢né vlastnosti odpadového recyklovaného
materialu STERED, najmi z pohl'adu reten¢nych a evapora¢nych vlastnosti. Pri dosiahnuti
priaznivych vysledkov vyskumu bolo podstatné najst takémuto materidlu uplatnenie v
dopravnych stavbach. Hlavnym cielom bolo preto navrhntt’ konstrukciu vozovky tak, aby
vrstva z materialu STERED zabezpecovala zachytenie zrazok z privalovych dazd’ov, nielen
ich prepustenie do podlozia. Zaroven, by mala konstrukcia dokazat’ uvoliiovat’ zadrzant vodu
prostrednictvom evaporacie, ¢im by v pripade teplych dni, doké4zala ¢iasto¢ne ochladzovat
povrch vozovky a jej okolie.

1.1 Tézy dizertacnej prace

Na zaklade uvedenych ciel'ov boli stanovené nasledujtce tézy dizertatnej prace:

1. Stanovenie korela¢nych zavislosti indexov mrazu a ich komparacia s aktudlnou
rozhodujucou normou STN 73 6114 z roku 2021.

2. Stanovenie nasiakavosti, retenénych a evaporacnych vlastnosti materialu STERED v
laboratornych podmienkach.

3. Stanovenie nasiakavosti, retenénych a evaporacnych vlastnosti materidlov STERED
zabudovanych v izomorfnych modeloch polotuhych a netuhych konstrukcii vozoviek s
réznymi obrusnymi vrstvami.

4. Spracovanie vybranych katalogovych listov environmentdlne aktivnych konstrukcii

vwr

vozoviek pre cesty a spevnené plochy s niz§im dopravnym zatazenim.
1.2 Struktira dizertaénej prace

Spracovanie dizertacnej prace bolo rozdelené na Styri zakladné Casti.
1. Teoreticka Cast
= prehlad sGfasného stavu problematiky navrhovania vozoviek a vysvetlenie
zékladnych pojmov,
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= stanovenie korelacnej zavislosti indexov mrazu od nadmorskej vysky, ako jedného z
udajov pre definovanie klimatickych podmienok,
= analyza inovativnych rieSeni dopravnych stavieb a vyuZzivania odpadovych materialov
v stavebnictve vo svete a na Slovensku,
= analyza vlastnosti materidlu STERED.
2. Laboratérne merania:
= stanovenie nasiakavosti a retencnych vlastnosti materialu STERED ID 200/050,
= stanovenie nasiakavosti a retencnych vlastnosti materialu STERED ID 250/050,
= kalibracia vlhkomeru na material STERED.
3. Izomorfné modely:
* meranie mechanickych UG¢innosti konstrukcii vozoviek v ramci budovania
izomorfnych modelov,
= vybudovanie izomorfnych modelov s réznymi skladbami konstrukcii vozoviek,
= meranie nasiakavosti, reten¢nych a evaporacnych vlastnosti materiallu STERED
zabudovaného v konstrukciach vozoviek,
= postdenie navrhnutych skladieb vozoviek na zdklade platnych slovenskych
technickych noriem a technickych predpisov,
= gspracovanie vybranych kataldgovych listov na zaklade ziskanych poznatkov v ramci
rieSenia dizertacnej prace.
4. Zavery:
= analyza a zhodnotenie dosiahnutych vysledkov,
= odporutcania pre rozvoj vednej discipliny a odbornu prax.

2  PREHIAD SUCASNEHO STAVU POZNATKOV
V DANEJ PROBLEMATIKE

Ak sa chceme v procese navrhovania vozoviek posunut’ d’alej, je potrebné poznat’ aktualne
trendy, nové technologie a materialy, ktoré sa vyuzivaji v ramci dopravnych stavieb vo svete.
Zamerat’ sa najmé na tie, ktoré¢ sa dokazu prispdsobit’ meniacim sa klimatickym podmienkam,
pripadne sa snazia prispiet k udrZatelnosti, a to pouzivanim rdznych odpadovych a
recyklovatel'nych materialov.

2.1 Vplyv klimatickych faktorov na vozovky

Spolu s dopravnym zat'azenim st klimatické podmienky jednym zo stilych vonkajSich
faktorov, ktoré nepriaznivo vplyvaji na fyzikdlno-mechanické vlastnosti jednotlivych
konstrukénych vrstiev vozovky. ZhorSuje sa tym nielen prevadzkova sposobilost’ vozovky,
ale aj zivotnost’ konstrukcie vozovky. Okrem vysokych letnych teplot, ktoré maji nepriaznivy
vplyv najmé na asfaltové vozovky, maju relevantny vplyv aj ti¢inky mrazu. Mraz pdsobi na
konstrukény systém destrukéne najma v sucinnosti s vodou.

Pri navrhovani vozoviek sa v podmienkach Slovenskej republiky pouzivaju nasledujice
klimatické charakteristiky:

e priemernd ro¢na teplota vzduchu (7.) — navrh beténovych vozoviek,

e index mrazu (/n) — navrh asfaltovych a betonovych vozoviek.
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Index mrazu

V cestnom stavitel'stve je index mrazu najpouzivanejSia charakteristika zimného obdobia.
Hodnota indexu mrazu je ovplyvnend viacerymi faktormi, priCom najddlezitejSimi su
nadmorska vyska, geograficka Sirka, Cistota a prudenie vzduchu, topografia izemia, orientacia
k svetovym stranam, vegetacia a pod. Najpresnej$im udajom su preto vzdy priame merania

teplot a z nich vyhodnotené indexy mrazu.

Néavrhova hodnota indexu mrazu sa stanovuje pre rdznu periodicitu vyskytu n, a to v zavislosti
od triedy dopravného zat'azenia — TDZ [1]. Na stanovenie navrhovej hodnoty indexu mrazu
v T'ubovol'nej oblasti Slovenska sa pouziva mapa navrhovych indexov mrazu podla STN 73
6114 alebo objektivne zistené vysledky vyskumu.

2.2 VyuZivanie odpadového materialu vo svete a na Slovensku

Vo svete st odpadové materialy vyuzivané v dopravnej infrastrukture najmé pre:

e zniZenie nakladov na vystavbu. Tazba a vyroba novych materilov je vzdy drahiia ako
recyklécia tych, ktoré uz mame. Vystavba dopravnych stavieb z existujucich materialov
je vel'mi hospodarna, najmé ked’ je novych materidlov malo a su drahé,

e mensi vplyv na zivotné prostredie. Aj ked’ na recyklaciu odpadovych materidlov je
potrebnd urcita energia, je mensia, ako energia potrebna na vyrobu novych materialov. V
druhom pripade je potrebné zdroje vytazit', spracovat’ a vyrobit. PouZitie toho, ¢o uz bolo
vyrobené znizuje emisie sklenikovych plynov,

o prediZenie Zivotnosti. V mnohych pripadoch je vyhodnejsie vyuzit' recyklovany material,
ktory méze mat’ mnoho vyhod. Méze spevnit’ nové dopravné stavby, zlepsit’ pruznost a
tym aj zabezpecit’ dlht Zivotnost [2].

Estonsko/Holandsko

Spolo¢nost’ Greenful, povodom z Estonska, vznikla s cielom vyriesit' celosvetovy problém
nespravneho nakladania s textilnym odpadom. Viziou bolo navrhnut’ produkt, ktory by vo
vel’kom rozsahu vyuzival textilny, plastovy a gumovy odpad zo stavebnictva.

V sucasnosti spolo¢nost’ pontika vel'mi realne rieSenie problému recyklacie milionov ton
svetového textilného odpady. Svoje usilie vynalozili na navrh panelov, ktoré s vyrobené z
rozdrveného textilného odpadu, ktory bol zlisovany pomocou patentovaného vyrobného
procesu, a su navrhnuté tak, aby nahradili rézne druhy stavebnych panelov na baze dreva.
Podl'a experimentov sa ukézalo, ze maju dlh$iu Zivotnost, a st plne odolné voci plesniam,
vode a ohiiu. Okrem toho, Ze st recyklovatel'né, su ekologické a nepouzivaju sa v nich ziadne
znecCistujlice ani toxické chemikalie [3].

Ceska republika

Od roku 1950 vyraba Ceskéa spolo¢nost RETEX netkané textilie najmi pre automobilovy
priemysel a stavebnictvo. Okrem primarnych surovin svoje vyrobky vyrabaju aj z
recyklovaného materialu. Venuji sa vyrobe inovativnych textilii pre zelené strechy, tepelnych
a izola¢nych materidlov nielen pre budovy, ale aj pre priemyselné zariadenia, automobilovy
priemysel a Zelezni¢né vagony [4].

Spoloc¢nost sa dostava do povedomia vd’aka zaujimavym projektom, do ktorych sa zapaja. V
roku 2020 sa podielali na ozeleneni elektrickovych trati v Ostrave, kde bola pouzita
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pestovatel'ska a hydroakumula¢na doska vegetacne-retencnd doska ENVIRET SH [5].
Vyznacuje sa najmé zvySenou retenciou vody, vd’aka comu sa produkt v roku 2021 dostal az
do Izraela, kde mala spolo¢nost’ dodat’ viac ako 1 000 m?. Pouzity mal byt na vytvorenie
zelenych a modrych striech pre administrativne budovy, skoly, vyrobné haly, ale aj rodinné
domy [6].

Slovensko

V podmienkach Slovenska je najvac¢sim spracovatel'om textilnych odpadov spolo¢nost’ SK-
Tex. Uz od roku 1998 sa zaobera recyklaciou textilu, pricom v sucasnosti dokaze zrecyklovat’
priblizne 3 500 ton odpadu ro¢ne. Vyslednym produktom po recyklacii su retencné a izolacné
dosky, vhodné pre budovy a dopravné prostriedky. Taktiez vyrabaju aj vlakna so $pecialnymi
upravami pre automobilovy alebo nébytkarsky priemysel [7].

Vyuzivanie recyklovanych textilnych materidlov v stavebnictve nie je uplnou novinkou ¢i uz
u nas, alebo vo svete. Vo vSeobecnosti sa ale tieto materialy vyuzivaju najméa ako tepelné
izolacie v priemyselnych budovach alebo rodinnych domoch. Vdaka dobrej zvukovej
pohltivosti a akustickym vlastnostiam svoje uplatnenie nasli aj pri aplikacii protihlukovych
opatreni.

Produkty z recyklovanych textilii sa vyznacuju aj dobrymi retencnymi a evaporacnymi
vlastnostami. Vd’aka tomu sa v poslednom obdobi venuje pozornost’ na ich vyuzitie v oblasti
klimaticky a energeticky aktivnych striech (zelenych striech) a fasad, ktorych vyskum
prebicha aj na Katedre pozemného stavitel'stva a urbanizmu UNIZA.

V dopravnej infrastrukture takéto produkty zatial’ hadaju uplatnenie. Slovenska spolo¢nost’
STERED vyraba reten¢nti dosku, ktora by mohla najst’ vyuzitie ako retencna vrstva v
konstrukciach odstavnych ploch. Vytvarali by sa tak klimaticky a energeticky aktivne plochy.
Avsak nepreskiumanti oblast’ predstavuje vodozadrznost' a vodovyparnost’ takychto ploch,
najmé pri pouzivani roznych krytov vozoviek, ¢o bolo predmetom tejto dizertacnej prace.

3 TEORETICKY ZAKLAD PRE EXPERIMENTALNE
RIESENIE

Pre spravne vypracovanie experimentalnej Casti dizertacnej prace bolo potrebné oboznamit’
sa s fyzikalnym vyznamom vlastnosti, ktoré budeme v ramci prace skimat’. Nakol’ko praca je
zamerana na materidl STERED, v nasledujucich kapitolach je podrobne popisany jeho vznik,
vlastnosti a prinosy.

Nasiakavost’

Stavebné materialy sa v praxi takmer nikdy nevyskytuju v suchom stave, preto je potrebné
poznat' ich vlhkostné vlastnosti. Medzi tieto vlastnosti patri aj nasiakavost materialu.
Vyjadruje mnozstvo vody, ktoré je material schopny prijat’ za uréita ¢asovu jednotku pri
¢iasto¢nom alebo uplnom ponoreni do vody. Nasiakavost’ textilného materialu je schopnost’
materialu absorbovat’ vodu do svojej Struktuary.
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Nasiakavost’ materialu sa vyjadruje v percentach, na zaklade vzorca (3.1):

mp — My
N=——-100 (3.1)
my
kde: mo hmotnost” suchej vzorky [g],
mi hmotnost’ vzorky po namoceni [g].

Retencia vody

Zadrziavanie vody v hydrologii a pedolégii znamend prirodzené alebo umelé docasné
zadrZziavanie vody v krajine. Tato voda moze byt doCasne zadrzana na povrchu lesnych
drevin, travnatych porastov, krikov, na povrchu pody, v pddnom kryte, vo vodnej nadrzi, v
povodi, v retenénej priekope a pod.

Retencia vody je dolezitym faktorom pre zachytavanie zrazok a transformaciu prietoku, inak
aj povodiovych vin. Va¢§im zadrziavanim vody mozno dosiahnut’ zniZenie okamzitych
povodiiovych prietokov.

Zadrziavanie vody v prirode znamena schopnost ekosystému uskladnit’ vodu, ziviny a
sedimenty a to bud’ do¢asne alebo trvalo. V pripade materialov je pre retenciu vody podstatna
skladba materialu a jeho vlastnosti, ako napr. obsah pérov alebo nasiakavost. Vyznamnt
ulohu predstavuju materialy, ktoré plnia tlohu zadrzania vody a jej postupného uvolfiovania.

Evaporicia vody

Vypar je fyzikalny proces, v ramci ktorého dochadza k prechodu vody z kvapalného alebo
plynného skupenstva do plynného skupenstva. Tento komplexny proces zahiiia dva dolezité
aspekty: prenos vody a prenos tepla. Pocas tohto procesu dochadza k vyparovaniu vody a
sucasnej spotrebe energie (tepla). Jeho priebeh je ovplyvneny fyzikdlnymi a chemickymi
vlastnostami povrchov, na ktorych vypar prebieha, a taktiez vlastnostami vzduchu, ktory
prijima vodnu paru.

V meteorologickom a klimatologickom kontexte sa pojmom vypar, alebo evaporacia oznacuje
mnozstvo vody, ktoré sa za urcity Cas vypari do ovzdusia z vol'nej hladiny, povrchu pody
alebo rastlinstva. Medzi hlavné faktory ovplyvilujiice vypar patria teplota vyparujuceho
povrchu, tlak vzduchu, vlhkost' vzduchu, rychlost pridenia vzduchu a obsah latok
rozpustenych vo vode [8].

3.1 Recyklovateny material STERED

V priebehu vyroby novych automobilov a ich textilnych dielov, ako aj pri recyklacii vozidiel
po skonéeni zivotnosti v Casti vyseparovanych textilnych Casti, vznika obrovské mnozstvo
textilnych materidlov s réznymi osobitnymi kvalitami. Textilie, ktoré sa pouzivaju v
automobilovom priemysle musia spifiat’ vel’ké néroky z hPadiska zvukovej a tepelnej izolacie.
Pozornost’ sa venuje aj ich odolnosti voéi plesniam a mechanickému poskodeniu. Material by
mal znizovat’ vibracie a zdroven byt hygienicky nezédvadny. Priemernda hmotnost’ takychto
textilii v jednom automobile je okolo 25 kg, priCom pri procese vyrobe novych dielov sa
vyprodukuje v priemere 2 — 3 kg technologického odpadu. Nakolko tento material
nenachadza opitovné vyuzitie, kon¢i bud’ na skladkach odpadu, alebo je energeticky
zhodnocovany v $pecialnych spal'ovniach [9].
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Jednym z rieSeni problému s textilnym odpadom je komplexna technologicka linka
STERED®, ktord premiefia tieto materialy na inovativne kompozitné materialy, ktoré st
klimaticky adaptivne. V procese vyroby st textilné latky spajané iba polyuretanovymi
spojivami. Vd’aka tejto technoldgii je mozné vytvorit’ unikdtny a najmé opét’ obnovitelny
produkt, ktory vynika schopnost'ou opakovaného zadrziavania a odparovania vody. Je preto
idedlny na vytvaranie konstrukcii a ploch, ktoré st klimaticky a energeticky aktivne. Vo forme
dosiek ho mozeme pouzit’ v konstrukciach ucelovych a spevnenych ploch — parkoviska a
chodniky. Svoje uplatnenie v sucasnosti nachadza najmé ako reten¢na vrstva pri budovani
vegetaénych striech [9].

Vlastnosti materialu STERED

Medzi jedineéné vlastnosti tohto materialu patria predovsetkym:
recyklovatel'nost’ a moznost’ opatovného pouzitia,

chemicka a mechanicka odolnost’, odolnost’ vo¢i vode,
stabilita mechanickych a fyzikalnych vlastnosti,

znizena horlavost’,

dizka Zivotnosti po dobu viac ako 25 rokov,

netoxickost’, odolnost’ voci plesniam a hlodavcom,
nezéavadnost’ vzhl'adom na prirodu a 'udsky organizmus [10].

Reten¢na a evapora¢na schopnost’

Okrem dazd’ovej vody je textilny materidl STERED schopny zadrziavat' aj sivi vodu a
opakovane privalové zrazky. Plocha, ktord je vybavena tymto materidlov, funguje ako
otvorena retennd nadrz na zadrziavanie vody, ¢im nahradza funkciu nepriesakového
podlozia. Doska s hrabkou 50 mm je schopnd zadrzat’ 17,5 az 19,5 1/m? po piatich minatach
privalovych dazd’ov. Pri dlhodobych zrazkach sa vodozadrznost’ pohybuje od 25,5 az do 35
1/m?. Proces odparovania vody z textilie generuje energiu, ktora ochladzuje okolity vzduch,
¢o zaroven zabranuje prehrievaniu vonkajsieho prostredia v obytnych oblastiach [9], [11].

4 ZAVISLOST INDEXOV MRAZU OD NARMORSKEJ
VYSKY

Index mrazu je jednou z klimatickych charakteristik, ktoré su nevyhnutné pri navrhovani

vozoviek. Stanovit’ hodnotu indexu mrazu je mozné na zaklade map navrhovych indexov

mrazu Im pre periodicity n, ktoré st uvedené v aktualnej norme STN 73 6114 z roku 2021
[1], alebo na zaklade objektivne zistenych vysledkov vyskumu.

Na Obr. 4.1a st uvedené linearne zavislosti indexov mrazu /» od nadmorskej vysky NV za
Casové obdobie 1971 az 2011 na zaklade tudajov poskytnutych od Slovenského
hydrometeorologického tistavu (SHMU). Vybranych bolo pét’ zaujmovych meteorologickych
stanic s roznymi nadmorskymi vyskami, ktoré disponovali najva¢§im mnozstvom potrebnych
udajov. KedZe index mrazu je dolezitou charakteristikou v cestnom stavitel'stve, v ramci
dizertacnej prace sa pokracovalo v objektivizovani linedrnej zavislosti indexov mrazu od
nadmorskej vysky. Nakol'ko neboli k dispozicii Gidaje o indexoch mrazu pre rok 2024, ich
hodnoty sme na zaklade dlhodobého ¢asového vyvoja indexov mrazu predikovali. Tieto
hodnoty boli nasledne doplnené do suboru povodnych hodndt, ¢o ndm umoznilo spracovanie
linearnej zavislosti pre ¢asové obdobie 1971 az 2024, ako je to uvedené na Obr. 4.1b.
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Obr. 4.1 - Objektivizované linearne zavislosti navrhovych hodnoét indexu mrazu
I pre periodicity n od nadmorskej vysky: a — obdobie 1971 — 2011 [12],
b — obdobie 1971 — 2024 a stanovené korela¢né koeficienty

Porovnanim stanovenych korelacnych koeficientov na zéklade Pearsonovho korelacného
koeficientu r mézeme povedat’, ze uvedené linearne zavislosti vykazuji vel'mi silnt korela¢nti
zavislost’ (0,80 < <1,00).

Uvedené linearne zavislosti sa nasledne vyuzili pri komparacii ndvrhovych hodnot indexov
mrazu s aktualnou normou pre stanovenie indexov mrazu, STN 73 6114 z roku 2021. Za
zdujmovi oblast, pre ktord bola vykonana komparacia, boli vybrané mesta Zilinského
samospravneho kraja (ZSK).

V Tab. 4.1 st uvedené mesta ZSK s prisluinymi nadmorskymi vyskami, ziskané z mapového
portalu Mapy.cz, arozdiely hodnét navrhovych indexov mrazu Alm.. Hodnoty Alun
predstavuju rozdiel hodndt indexov mrazu od¢itanych z map z STN 73 6114 z roku 2021
a objektivizovanych hodnét indexov mrazu na zéklade predikovanych linedrnych zavislosti
pre Casové obdobie 1971 — 2024 (Obr. 4.1b).
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Tab. 4.1 - Rozdiel navrhovych hodn6t indexov mrazu A7y, — rok 2024

Rozdiel navrhovych hodnét indexu mrazu AIm,n — rok 2024
Mesto Nadmorska vyska [m n. m.] AIm,n=0,104Im,n=0,154Im,n=0,25
Bytca 337 35 61 55
Cadca 420 73 7 6
Dolny Kubin 507 8 50 5
Krasno nad Kysucou 392 94 25 23
Kysucké Nové Mesto 362 16 45 41
Liptovsky Hradok 656 -3 -47 18
Liptovsky Mikulas 571 -44 5 64
Martin 402 86 19 17
INamestovo 620 24 -23 39
Rajec 448 52 -11 -10
Rajecké Teplice 411 80 13 12
Ruzomberok 494 18 -41 13
Trstena 617 26 -21 41
Turany 401 87 20 18
Turcianske Teplice 518 0 -57 -51
Turzovka 522 -3 41 -3

V Tab. 4.1 je vidiet’, Ze priemerny rozdiel navrhovych hodnét indexov mrazu pre vsetky
periodicity sa pohyboval do + 32°C. Je potrebné dodat’, Ze vzniknuté rozdiely mézu byt z
Casti sposobené aj nepresnym stanovenim navrhovych hodndt indexov mrazu na zaklade
od¢itania z mapy.

4.1 Ciastkové zavery

Napriek tomu, Ze linearne zavislosti indexov mrazu pre ¢asové obdobie 1971 — 2024 boli
stanovené iba na zéklade linedrnej predikcie, rozdiel voci linearnym zavislostiam pre casové
obdobie 1971 — 2011 je zanedbatelny.

V oboch porovnaniach bol rozdiel navrhovych hodnét indexov mrazu v rozmedzi + 20 az
30 °C. Ak sa vezme do uvahy, ze mapy navrhovych indexov mrazu uvadzané v STN 73 6114
maju rozmedzie stanovené po 50 az 100 °C, stanovenie indexov mrazu na zaklade
korelaénych zavislosti sa javi ako presnejSie a zaroven rychlejsie.

Zaroven je potrebné poznamenat’, ze mapy v uvadzanej norme STN 73 6114 z roku 2021 st
z grafického hl'adiska nevhodne spracované. Zvolena je $kala modrej farby je najmé pri uz
vyssich hodnotach indexov mrazu vel'mi zle rozoznateI'nd. Najma ak sa zoberie do uvahy, ze
pri nespravnom od¢itani méze byt rozdiel hodnoty indexu mrazu az 200 °C. Pre porovnanie,
mapa z STN 73 6114 z roku 1997, ktora nahradza, zobrazovala indexy mrazu ako izolinie, ¢o
umoznovalo pomerne jednoduché stanovenie hodnoty.

Dal3im aspektom, ktory znagne ovplyviiuje nepresnost’ od¢itania hodnoty je mapovy podklad.
Na mape st zobrazené len krajské mesta, ¢o znamena, Ze v pripade inych miest je potrebné
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lokalitu uré¢it’ nahodne, alebo mapu prelozit’ d’alSou, podrobnejSou mapou s mestami, ¢o
zvySuje pracnost’ a predlzuje ¢as. Opét, pre porovnanie, mapy z roku 1997 boli podrobne;jsie,
zobrazovali nielen mesta, ale aj va¢sie a vyznamnejsie obce.

Na zaklade uvedenych skutocnosti sa odportica pri navrhovani vozoviek pouzivat pre
stanovovanie indexov mrazu linedrne zavislosti, ktoré vykazuji velmi silni korelacnu
zavislost’, a ktoré vychadzaju z dlhoro¢nych vysledkov vyskumu.

5 LABORATORNE MERANIA

Objektom sktimania pre laboratérne merania bol material STERED, pricom sa sledovali dva

druhy vzoriek:

e vzorkareten¢nej dosky STERED ID 200/050, o predstavuje retenénu dosku s objemovou
hmotnost'ou 200 kg/m? a hribkou 50 mm,

e vzorkareten¢nej dosky STERED ID 250/050, o predstavuje retenénu dosku s objemovou
hmotnost'ou 250 kg/m3 a hrubkou 50 mm.

Nakol’ko do konstrukcie vozovky je vhodnejsi material s vy$§ou objemovou hmotnost'ou, na
materiali STERED ID 200/050 boli uskuto¢nené len prvotné orientacné merania.
Podrobnejsie merania sa uskutocniovali uz iba so vzorkami STERED ID 250/050.

5.1 Nasiakavost’ materialu

Pri stanovovani nasiakavosti materidlu STERED sa simulovala situédcia privalovych dazd’ov,
pricom sa predpokladalo, ze d6jde k Gplnému zaplaveniu konstrukcie. Po odvazeni suchej
vzorky, pri jej prirodzenej vlhkosti, sa preto vzorky materialu ponorili celym svojim objemom
do vody. Nasledne sa meranim hmotnosti v urcitych casovych intervaloch (prvych 5 min
kazdd minatu, nasledne kazdych 5 min) meral narast hmotnosti, az kym nedoslo k tplne;j
saturacii vzorky.

Pre meranie sa vybralo 5 vzoriek s rozmerom priblizne 100 x 100 x 50 mm. Vsetky vzorky
pochédzali z jednej izolaénej dosky STERED s objemovou hmotnostou 250 kg/m?. Skuska
prebiehala pri teplote ovzdusia 22 °C a vlhkosti 56 %. Priemerna hmotnost’ vzorky v suchom
stave bola 103,23 g. V Tab. 5.1 st uvedené hmotnosti vSetkych vzoriek v suchom stave, po 3
min nasiakavosti a hmotnosti plne saturovanych vzoriek. Pre priblizenie su uvedené aj
percentudlne narasty hmotnosti vzoriek oproti suchému stavu.

Tab. 5.1 - Hmotnosti suchych a nasiaknutych vzoriek a ich percentualny narast

Suchy stav 3 min 33 min
Vzorka Ig] Ig] [%] Ig] [%]
V1 102,08 441,35 332 474,59 365
V2 106,54 536,70 404 558,93 425
V3 105,90 513,48 385 519,58 391
V4 99,40 440,69 343 507,01 410
V5 102,46 505,02 393 534,30 421
(4} 103,28 487,45 371 518,88 402

Meranie nasiakavosti vzoriek bolo ukonc¢ené az po dosiahnuti 100 % nasytenia vzorky (Obr.
5.1), €o pri vSetkych vzorkach nastalo po 30 minttach.
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Nasiakavost vzoriek materialu STERED ID 250/050 558 93
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Obr. 5.1 - Nasiakavost’ vzoriek materialu STERED ID 250/050

Na Obr. 5.1 je zobrazené grafické znazornenie prirastkov hmotnosti vody. U v§etkych vzoriek
doslo k najvéc¢siemu prirastku v prvych dvoch minutach merania. Hmotnost’ vzorky vzrastla
priemerne o 369,14 g, ¢o predstavuje narast hmotnosti o 357 % oproti hmotnosti suchej
vzorky materialu. PoCas merani boli pri kazdej vzorke spozorované mierne presaturovanie,
najmi medzi 25. a 30. min. Nasledne sa po 30 min hmotnosti vzoriek ustalili. Merania boli
ukoncené po 33 min, kedy bol zaznamenany priemerny néarast hmotnosti o 402 %, ¢o v
priemere predstavuje narast o 415,6 g.

Zaujimavost'ou je, ze napriek tomu, Ze vSetky vzorky pochadzali z rovnakej izolaénej dosky,
v Tab. 5.2 je vidiet’ rozdiel v ich vlastnostiach. Napriek tomu, ze vzorka V4 bola o necelé¢ 3 g
l'ahsia, ako vzorka V1, dokézala nasiaknut’ o 45 % viac vody. T4to skuto¢nost’ poukazuje na
to, ze material STERED je nehomogénny a vlastnosti dosiek sa moézu 1isit’ v zavislosti od
obsahu materialu, ktory v nich prevlada.

Tab. 5.2 - Porovnanie nasiakavosti dvoch vzoriek STERED ID 250/050

Suchy stav 3 min 33 min
Vzorka Ig] Ig] (%] Ig] [%]
Vi1 102,08 441,35 332 474,59 365
V4 99,40 440,69 343 507,01 410
Rozdiel 2,68 0,66 -11 -32,42 -45

5.2 Retencné a evaporacné vlastnosti materialu

Retencné a evaporacné vlastnosti sa zistovali umiestnenim saturovanej vzorky na hladka
plochu a naslednym meranim ubytku hmotnosti vzorky. Merania sa vykonavali 2-krat denne,
pokym sa nedosiahla hmotnost’ suchej vzorky. Pri oboch vzorkach bola umoznena prirodzena
evaporacia vody zo vzorky, avsak pri inej vlhkosti okolitého prostredia.

Pre zistenie reten¢nych a najmé evapora¢nych vlastnosti bolo 5 vzoriek umiestnenych na
hladka plochu — bez naklonenia vzorky, ¢im sa zamedzilo prirodzenému odtekaniu vody.
Uvolnovanie vody zo vzoriek bolo mozné len prostrednictvom evaporacie. Meranie
hmotnosti vzoriek sa uskuto¢iiovalo po dobu, kym sa nedosiahli hmotnosti vzoriek v suchom
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stave. Aby sa ¢o najviac priblizili podmienky, ktorym bude materidl vystaveny v konstrukeii
vozovky, merania sa robili pri zvySenej vlhkosti okolia. Pri priemernej teplote ovzdusia 22 °C
a vlhkosti prostredia 58 % bola priemerna doba prirodzeného suSenia vzoriek 20 dni.
Podrobné tdaje pre vsetky vzorky st uvedené v Tab. 5.3.

Tab. 5.3 - Doba suSenia vzoriek a dosiahnuté hmotnosti

Saturovana Doba prirm.izeného Suchy stav Dosiahnuta
Vzorka vzorka susenia hmotnost’
[g] [h] [dni] [g] [g]

V1 474,59 445,17 18,55 102,08 102,09
V2 558,93 479,08 19,96 106,54 106,62
V3 519,58 500,67 20,86 105,90 106,01
V4 507,01 477,42 19,89 99,40 99,43

V5 5343 499,08 20,80 102,46 102,58
(4] 518,88 480,28 20,01 103,28 103,35

Na Obr. 5.2 je zobrazeny priebeh uvolfiovania vody zo 100 % saturovanych vzoriek. Susenie
vzoriek predstavovalo linearny priebeh az po dobu 18. dia, kedy ubytok hmotnosti zacal
stagnovat’. Spdsobené to bolo zvySenou vlhkost'ou prostredia, v dosledku ktorej ani nedoslo
k 100 % dosiahnutiu hmotnosti suchych vzoriek. Vzorky si zachovévali urcitii vlhkost’, v
niektorych pripadoch dokonca vlhkost' z prostredia prijali, ¢im sa im hmotnost’ mierne
zvysila. Z tohto dovodu boli po 20 dni suSenia merania na v§etkych vzorkach ukoncené.

Retenéné viastnosti vzoriek STERED 250/050
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Obr. 5.2 - Reten¢né vlastnosti vzoriek STERED ID 250/050
5.3 Ciastkové zavery

Pocas merania nasiakavosti, retencie a evaporacie sa preukazali vyborné vlastnosti materialu
STERED. V nasledujucej kapitole st zhrnuté najdolezitejsie udaje, ktoré sa meraniami zistili.

Vzorka STERED ID 250/050 dokazala pocas simulacie privalovych dazd’ov:
e po | min zvadsit hmotnost' 0 318 %, Co predstavuje absorpciu 32,87 1/m?,
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e po 2 min zvicsit hmotnost 0 357 %, ¢o predstavuje absorpciu 36,91 1/m?,
e po 10 min zvicsit hmotnost 0 393 %, o predstavuje absorpciu 40,54 1/m?,
e po 33 min zvicsit hmotnost’ 0 402 %, ¢o predstavuje absorpciu 45,56 I/m?.

Vramci retenénych a evaporaénych vlastnosti bola rozhodujicim faktorom moznost
uvolfiovania vody z materialu iba prostrednictvom evaporacie, nakol'ko sa vzorky nachadzali
na rovnom povrchu a voda nemohla prirodzene odtekat. Aby sa ¢o najviac priblizil redlny
stav, vlhkost’ prostredia sa pohybovala na Grovni 58 %. Vzhl'adom na uvedené podmienky je
mozné konStatovat’, ze material STERED ID 250/050 dokaze:

e pocas jedného dita uvolnit 2,59 I/m? vody,

e pocas jedného tyzdiia uvolnit’ 14,33 1/m? vody,

e pocas dvoch tyzdiiov uvolnit 27,07 I/m? vody,

e po 20 diioch uvolnit’ vSetku vodu a dosiahnut’ suchy stav.

Na zaklade uvedenych merani sa da povedat, ze material STERED je vyborny na zachytenie
vel’kého mnozstva vody za kratky Cas. Zaroven, v zavislosti na teplote a vlhkosti prostredia
dokaze vodu dostato¢ne dlho zadrzat’ a postupne uvoliiovat. Vodu dokaze uvoliiovat’ vdaka
priamemu odtekaniu, spdsobenému ulozenim materialu pod sklonom (tak, ako sa to o¢akava
pri budovani konstrukénych vrstvach vozovky), ale najmé prostrednictvom evaporacie. Preto
je v pripade pouzitia materialu vo vozovke podstatné zvolit' na vrstvu STERED-u také
konstrukéné vrstvy, ktoré v ¢o najvaésej miere umoznia vzlinavost’ a evaporaciu vody.

Na druhej strane, najvac¢Sou nevyhodou je nehomogénnost’ materidlu, takze vlastnosti
STERED-u sa lisia nielen medzi jednotlivymi doskami, ale aj v ramci jednej dosky, a to v
zavislosti od materialového zloZzenia konkrétnej dosky. Pri nasiakavosti a retenénych
vlastnostiach to nepredstavuje velky problém. Vo vSeobecnosti je rozdiel tychto vlastnosti
medzi doskami nepodstatny. Avsak, problém nastava pri zatazeni dosiek, kedy moze jedna
Cast’ dosky vykazovat’” viacsiu pruznost, ako druha. Prave v dosledku vysokej pruznosti
materialu je dolezité, aby sa tento material umiestnil dostato¢ne hlboko do konstrukcie
vozovky. Zamedzi sa tak neziadiicim priechybom spdsobenym pohybom vozidiel a pruznost’
dosky by nemala sposobovat’ vznik deformacii na povrchu vozovky.

6 I1ZOMORFNE MODELY VOZOVIEK

Hlavnym cielom experimentalnej Casti dizertaénej prace bolo vybudovanie izomorfnych
modelov vozoviek. Celkovo sa, najmid vd’aka spolupraci s praxou, pracovalo s troma
modelmi, pri¢om sa navzajom lisili skladbami konstrukcii. Pilotnym projektom bol izomorfny
model v Dubnici nad Vahom, na zéklade ktorého sa odvijalo budovanie vlastného modelu na
skasobnom poli Vedeckovyskumného pracoviska SvF UNIZA. Poslednym, so stale
prebichajucim vyskumom, je model v aredli spolo¢nosti INGEO, kde boli aplikované vsetky
poznatky z predchadzajucich modelov, optimalizovany navrh samotnej konstrukcie vozovky
a navrhnuty ¢o najvhodnejsi postup merania vlhkosti STERED materialu.

6.1 Izomorfny model Dubnica nad Vidhom

V ramci spoluprace bol spolo¢nostou PROMA s.r.0. vybudovany pilotny projekt parkovacich
miest v priemyselnom parku v Dubnici nad Vahom. Navrhnuta skladba konstrukcie vozovky
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je zobrazend na Obr. 6.1 Je potrebné dodat’, Ze uvedena konstrukcia bola navrhnuta iba pre
parkovanie vozidiel do 3,5 t.

MODEL DUBNICA NAD VAHOM

— ZASYP (8trk fr. 4 - 8 mm)

— BETONOVA DLAZBA (zatréviiovacia) hr. 80 mm
— STRKOVY PODSYP (fr. 4 — 8 mm) hr. 20 mm
| STERED ID 250/050 hr. 50 mm
|— GEOTEXTILIA (separatna vrstva)

|— ROPOTESNA FOLIA

| GEOTEXTILIA (separatna vrstva)
|— KAMENIVO SPEVENE CEMENTOM (KSC) hr. 150 mm

{— STRKODRVINA hr. 200 mm
o
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Obr. 6.1 - Skladba konstrukcie vozovky pre izomorfny model v Dubnici nad Vadhom

V konstrukcii bola navrhnuta ako spodna podkladova vrstva kamenivo spevnené cementom.
Pre oddelenie jednotlivych konstrukénych vrstiev bola pouzita separa¢na geotextilia, na ktorej
sa nachadzala ropotesna folia, pre zamedzenie prieniku pohonnych hmoét a prevadzkovych
kvapalin z vozidiel do podlozia. Na nej bola opét’ polozena separacna geotextilia, ktora slizila
aj ako podklad pre vrstvu STERED-u. Dolezité je uviest, ze dosky STERED-u neboli medzi
sebou ni¢im lepené, spajané ani ukotvené. Taktiez nebol povrch STERED-u ni¢im prekryty,
takze vrstva podsypu sa umiestnila priamo na dosky STERED-u. Samotny kryt vozovky bol
tvoreny zatraviiovacou betonovou dlazbou, ktora bola vyplnena Strkodrvinou jemne;j frakcie.

6.1.1  Ciastkové zavery

Po uvedeni parkovacich miest do prevadzky boli s odstupom casu spozorované nasledujice
poruchy. Ojedinelym pripadom bolo popraskanie a rozdrvenie Casti krytu vozovky —
betonovej zatravitovacej dlazby (Obr. 6.2a), o bolo spdsobené nedostatoénym zabranenim
vjazdu vozidiel nad 3,5 t. Oprava bola uskuto¢nena vymenou poskodenych Casti dlazby.

Druhym pripadom, ktory sa vyskytoval Castejsie, bolo zdvihnutie jednotlivych dielov dlazby
(Obr. 6.2b). Ako uz bolo spomenuté pri urcovani nasiakavosti materidlu, STERED je
nehomogénny a zaroven vel'mi pruzny material. V désledku jeho nespravneho umiestnenia
do konstrukcie doslo pri zatazeni vozidlom k zatlacaniu Strkového podsypu do dosiek
STERED-u, nakol’ko medzi vrstvami nebola navrhnutd Ziadna geotextilia, ktora by tomu
zabranila. Taktiez, v pripade kedy nebola zat'azena cela tvarnica, ale iba Cast’, doslo k jej
nadvihnutiu. V tomto pripade doslo k zosunutiu kameniva pod tvarnicu, ¢im sa zamedzil jej
navrat do pévodnej polohy po odtazeni vozovky. Oprava bola vykonana opravou casti
vozovky do povodnej podoby.
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a b

Obr. 6.2 - Poruchy sposobené: a — vjazdom vozidiel nad 3,5 t, b — nespravnym umiestnenim
vrstvy materialu STERED

Nakolko sa zistilo, Ze konstrukcia vozovky nebola spravne navrhnuta a nebolo by mozné ju
v praxi uplatilovat’, nepokracovalo sa v d’alSom vyskume.

6.2 Izomorfny model SvF UNIZA

Vramci rieSenia dizertaCnej prace prebichala vystavba vlastného izomorfného modelu
vozovky na skiigobnom poli Vedeckovyskumného pracoviska Stavebnej fakulty Zilinskej
univerzity v Ziline (VVP SvF UNIZA). Rozmer skagobného pola bol 3,1 x 3,8 m, &o
predstavuje plochu 11,78 m?.

Konstrukcia vozovky bola navrhnuta tak, aby v ¢o najvécsej miere vyuzivala recyklované
materialy. Ciel'om bolo navrhnat’ a vytvorit’ tzv. ,,zelenu®, ekologicktl konstrukciu. Skladba
navrhnutej konstrukcie vozovky je zobrazena na Obr. 6.3.

MODEL SvF UNIZA

[— ZASYP (3rk fr. 4 —.8 mm)
— BETONOVA DLAZBA (zatréviiovacia) hr. 80 mm

— STRKOVY PODSYP (fr 4 - 8 mm) hr. 50 mm
|~ GEOTEXTILIA (separatné wrstva)

STERED ID 2500050 hr. 50 mm
{— ASFALTOVY R-MATERIAL hr. 300 mm
— GEOTEXTILIA (soparatnd wrstva)

— ILowITE PODLOZIE

L LT T T
SRR R IR R X I AR I AR

300 5050 80
B

Obr. 6.3 - Skladba konstrukcie vozovky pre izomorfny model SvF UNIZA

V procese vystavby uvedenej konstrukcie vozovky sa vykonavali merania mechanickej
udinnosti jednotlivych vrstiev, najmé podlozia a spodnej podkladovej vrstvy. Ked’ze staticka
zatazovacia skuska je pomerne Casovo a priestorovo narocna, zvolili sa dva alternativne
sposoby merania.
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6.2.1  Meranie mechanickej ucinnosti

V ramci hodnotenia mechanickej ucinnosti kon$trukénych vrstiev vozovky boli pouzité

nasledujuce zariadenia:

e lahka dynamicka doska LDD 100 — zariadenie automaticky vyhodnocuje dynamicky
modul deformacie Myq, priCom ako vstupny tidaj sa zadava hodnota Poissonovho ¢isla pre
merany material,

e Clegg-ovo kladivo CIST (Clegg Impact Soil Tester) — vystupnym udajom je hodnota CIV
(Clegg Impact Value), ktora sa odc¢itava po Stvrtom pade razového kladiva.

Pre zabezpecenie ¢o najpresnejsich tidajov sa merania LDD 100 vykonavali na dotyk plochy
kruhovej zat'azovacej dosky, ¢o predstavovalo meranie v 11 radoch, vzdy po 9 merani.
Celkovo tak bolo pocas jedného merania vykonanych 99 cCiastkovych merani podloZia.
Rovnaky pocet Ciastkovych merani bol uskuto¢neny aj zariadenim CIST, pricom plocha
dopadu padacieho kladiva bola umiestiiovana do stredu otlacku plochy po zariadeni LDD 100.
Pocas kazdého merania boli odobraté tri vzorky zeminy, pre stanovenie vlhkosti. Zemina sa
po kazdom odobrati susila v susic¢ke pri teplote 100 °C.

Na podlozi, ktoré bolo tvorené sudrznou ilovitou zeminou boli vykonané tri merania, pocas
ktorych sa zistili nasledujtice vlhkosti w — 19,08 %; 18,63 % a 17,54 %. Priemerna hodnota
modulu pruznosti podlozia pre posledné merania predstavovala hodnotu M.z = 17,9 MPa.
Nasledne, na zaklade Statistického spracovania nameranych udajov boli spracované regresné
analyzy razového modulu deformacie M.z od hodnoty CIV pre rézne vlhkosti podlozia.
Zistené boli pritom nasledujtice linearne regresné funkcie:

o Myg 1008 = 1,7472 - CIV + 0,6367,

o Mygw=1863 = 1,9661-CIV —0,3176,

o Mygw=1754 = 2,1497 - CIV — 0,9708.

Uvedené linearne zavislosti boli z hl'adiska korelacnej analyzy hodnotené na zaklade
Pearsonovho a Spearmanovho korelaéného koeficientu [13], pricom vykazali velmi silni
korela¢nu zavislost’, ¢o znamena, Ze namerané tidaje medzi sebou vel'mi silne linearne zavisia.

Na spodnej podkladovej vrstve, ktora bola tvorena vrstvou z asfaltového R-materidlu,
presnejsie vrstvou SMA 11, boli taktiez vykonané tri merania. Zistené vlhkosti w boli na
urovni — 3,78 %; 4,17 °a 2,42 %. Spomedzi vsetkych merani bola najvys$Sie stanovena
priemerna hodnota modulu pruznosti Mz = 18,5 MPa. Pri vSetkych meraniach sa ale
preukazalo, ze vrstva z asfaltového R-materidlu je z hl'adiska hodnotenych parametrov
mechanickej G¢innosti nevyhovujica. V porovnani s priemernym modulom pruznosti
nameranym na podlozi predstavovali hodnoty namerané na vrstve z R-materidlu iba 19%
narast mechanickej u¢innosti.

6.2.2  Ciastkové zavery

Ciel'om vytvorenia izomorfného modelu ,,zelenej“ ekologickej vozovky bolo v ¢o najvicsej
miere vyuzit recyklované materidly. Okrem vrstvy STERED-u tak bola v konStrukcii
navrhnutd vrstva z asfaltového R-materialu.

Pred zaciatkom budovania konStrukcie vozovky bolo potrebné podrobne objektivizovat
mechanické charakteristiky podlozia, v tomto pripade tvoreného ilovitou zeminou. Namiesto
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Standardne;j statickej zatazovacej skusky boli zvolené dve alternativy, ktorymi sa zistovali
mechanicki uéinnost’ podlozia. Rozhodujucim faktorom pri uskuto¢nenych meraniach
podlozia bola aktualna vlhkost’ zeminy. Pre rozne vlhkosti ilovitého podlozia w boli preto
objektivizované linearne zavislosti dynamického modulu deformacie Mz od hodnoty CIV.
Vsetky linearne zévislosti vykazali na zéklade korela¢nej analyzy vel'mi silnt korelaciu.

V druhom kroku bola polozena vrstva z asfaltového R-materialu, na ktorej sa vykonali
rovnaké merania, ako to bolo v pripade podlozia. Na zaklade nameranych vysledkov je mozné
konstatovat’, ze pouzitie asfaltového R-materidlu v podkladovych vrstvach vozovky sa v
pripade polozenia za studena, s naslednym zhutnenim vibra¢nou doskou, neodporuca. A to
ani v pripade, ak sa uvazuje so stmelenim vrstvy prostrednictvom prirodzeného slne¢ného
ziarenia. V pripade pouzitia asfaltového R-materidlu, je nutné robit’ jeho pokladku za
vysokych tepldt, ¢i uz nahriatim materialu, alebo v lete, pri vysokom slne¢nom Zziareni, a
najmé zabezpecCit’ dostatocné zhutnenie vrstvy, napr. valcami.

Na zaklade dosiahnutych vysledkov sa nepokracovalo v dalSom budovani ,zelenej

konstrukcie vozovky, nakolko uz samotna podkladova vrstva navrhnutej skladby nespinala
potrebné poziadavky.

6.3 Izomorfny model areal INGEO

V spolupréci so spoloénostou PROMA s.r.0. bolo v areli spolognosti INGEO a.s. ZILINA
vybudovanych sedem parkovacich miest, pricom boli vybudované tri typy konstrukcii s
pouzitim STERED materialu:

e Model 1 s krytom tvorenym z plastovej zatraviiovacej tvarnice,

e Model 2 s krytom tvorenym z betonovej zatraviiovacej dlazby,

e Model 3 s krytom tvorenym z betonovej drenaznej dlazby.

Skladby konstrukcii jednotlivych modelov parkovacich miest aj s ukazkou vyhotovenia st
zobrazené na Obr. 6.4, Obr. 6.5 a Obr. 6.6.

MODEL 1
[ ZASYP (8uk fr.4— 8 mm)
|~ PLASTOVA TVARNICA (zatréviiovacia) 38 mm
|— &TRKOVY PODSYP (ir. 4 - 8 mm) 50mm
| GEOTEXTILIA (separatng vrstva)
| STRKODRVINA (fr. 16 - 63 mm) 250 mm
|~ GEOMREZA 5mm
| STERED ID 2501050 50 mm
|~ GEOTEXTILIA (separatng vrstva)
— STRKOVE PODLOZIE (fr. 0 - 63 mm) 250 mm
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Obr. 6.4 - Model 1: a — skladba konstrukcie, b — ukazka vyhotovenia
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MODEL 2
ZASYP (Brk fr. 4 - 8 mm)
— BETONQVA DLAZBA (zétravitovacia) 80 mm
— STRKQVY PODSYP (fr. 4 - B mm) S50 mm
T GEQTEXTILIA (soparatna vrstva)
STRKODRYINA {fr. 16 — 83 mm) 200 mm
— GEOMREZA 5mm
— STERED ID 250/050 50 mm
7 GEQTEXTILIA (separalna vrsiva)
STRKOVE PODLOZIE (fr. 0 — 63 mm) 300 mm
=) i
I [I] 1] [T

a
200

680
50

300

a b
Obr. 6.5 - Model 2: a — skladba konstrukcie, b — ukazka vyhotovenia

MODEL 3
ZASYP (3irk fr. 4 - 8 mm)
[— BETONOWA DLAZBA {drenazna) 80 mm
[— STRKOWY PODSYP (fr. 4 - 8 mm) 50 mm
GEOTEXTILIA {separatné wrstva)
STRKODRVINA (ir. 16 —63 mm) 200 mm
[— GEOMREZA Smm
|— STERED ID 2501050 50mm
KAMENIVO SPEVNENE CEMENTOM (KSC) 100 mm
ETRKOVE PODLOZIE (fr. 0 — 63 mm) 200 mm
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Obr. 6.6 - Model 2: a — skladba konstrukcie, b — ukdzka vyhotovenia

Ako vidiet' na Obr. 6.4b, Obr. 6.5b a Obr. 6.6b, pre umoznenie merania vlhkosti materialu
STERED zabudovaného priamo v konstrukcii vozovky, bola do kazdej skladby vozovky
zabudovani PVC rira s priemerom 100 mm. Hibka umiestnenia rary sa lisi v zavislosti na
skladbe konstrukcie, pricom vzdy ide o umiestnenie na povrch vrstvy STERED-u. Takymto
sposobom bolo mozné priame meranie vlhkosti tohto materidlu, a to prostrednictvom
zapichovacieho vlhkomeru Delta-T, typ ML3.

Meraniami IN SITU sa sledovala schopnost” evaporacie vody z dosky STERED, ak sa nad
touto vrstvou nachadzaju d’alSie konstrukEné vrstvy s roznymi povrchmi krytu. Prvé meranie
sa uskutoénilo 04.04.2024, pri¢om i§lo o prvy den, kedy skoncilo obdobie dazdivych dni.
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Nasledoval slneény tyzden, kedy sa najvyssia denna teplota pohybovala v rozmedzi 20 —
26 °C, preto sa d’alSie meranie vykonalo az 12.04.2024, pricom priemerna teplota za toto
obdobie bola 22 °C. V priebehu tyzdna sa konstrukcie vyuzivaja pre parkovanie vozidiel, ¢o
v urditej miere zamedzuje a spomal’uje prirodzené odparovanie vody. Z tohto dovodu sa
meranie zopakovali aj pocas vikendu, teda o dva dni neskor (14.04.2024), ked’ vozovky neboli
ni¢im zat'azené a ni¢ nebranilo prirodzenej evaporacii. Pocas vikendu sa priemerna teplota
vzduchu pohybovala okolo hodnoty 24 °C. Zatial' posledné meranie bolo uskuto¢nené
17.04.2024, po dvoch dioch dazdivého pocasia. Meranim sa preukazala schopnost’ materialu
opdtovne zadrzat’ prepustent zrazkov(i vodu v konstrukeii.

V kazdej skladbe vozovky sa zaznamenali tri namerané vlhkosti, pricom po kazdom od¢itani
sa skusil vlhkomer o nieco viac zatlacit. Nasledne sa stanovila priemernd hodnota vlhkosti
materialu STERED v jednotlivych konstrukciach vozovky, ako je to uvedené v Tab. 6.1, Tab.
6.2 a Tab. 6.3.

Tab. 6.1 - Priemerné vlhkosti materialu STERED v konstrukcii vozovky — Model 1

Model 1 — plastova zatraviiovacia tvarnica

Détum 04.04.2024 12.04.2024 14.04.2024 17.04.2024
62,4 57,1 40,8 66,9

Namerana vlhkost’ [%] 63,3 58,2 41,2 67,4
62,4 58,8 41,0 66,6

Priemerna vlhkost’ [%] 62,7 58,0 41,0 67,0

Medzi tyzdennym meranim doslo pri vozovke s krytom z plastovej zatraviiovacej tvarnice k
poklesu vlhkosti o 4,7 %. Pri d’alSom merani, ktoré bolo vykonané o dva dni neskor bol
zaznamenany pokles vlhkosti o 17 %, ¢o mohlo byt spdsobené tym, ze plocha nebola
zatazend vozidlami. Pri poslednom merani mézeme vidiet, Ze po dvoch dazdivych dioch

dokazal materidl opitovne nasiaknut’ vodu, pri¢om zvysil svoju vlhkost’ 0 26 %.
Tab. 6.2 - Priemerné vlhkosti materialu STERED v konstrukcii vozovky — Model 2

Model 2 — beténova zatraviiovacia dlazba |
Datum 04.04.2024 12.04.2024 14.04.2024 17.04.2024
75,8 61,4 44,3 68,2
Namerana vlhkost’ [%] 76,0 61,2 47,0 69,6
75,2 60,8 49,1 71,4
Priemerna vlhkost’ [%] 75,7 61,1 46,8 69,7

Pri vozovke s krytom tvorenym beténovou zatrdviiovacou dlazbou doSlo po tyzdni
odparovania vody z konstrukcie k poklesu vlhkosti o 14,6 %. Nasledne, meranim cez vikend,
doslo k poklesu vlhkosti o d’alsich 14,3 %. Posledné meranie ukazuje, ze vplyvom dazd’a a
chladnejSieho pocasia sa vlhkost’ materialu v konstrukcii opat’ zvysila, a to o takmer 23 %.
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Tab. 6.3 - Priemerné vlhkosti materialu STERED v konstrukcii vozovky — Model 3

Ing. Katarina Hoddsova

Model 3 — beténova drendzna dlazba

Déatum 04.04.2024 12.04.2024 14.04.2024
56,2 51,3 44,6

Namerana vlhkost’ [%] 54,7 51,4 43,9
54,4 51,7 44,7

Priemerna vlhkost’ [%] 55,1 51,5 44,4

Meraniami vlhkosti materidlu STERED vo vozovke s beténovou drenaznou dlazbou sa zistil
tyzdenny pokles vlhkosti v tirovni 3,6 %. Merania sa zopakovali o dva dni neskoér, kedy bol
namerany pokles vlhkosti o 7,1%. Pri tejto konstrukcii vozovky sa ndm nepodarilo namerat’
reprezentativne hodnoty z merania zo 17.04.2024, ktoré by odpovedali realnej vlhkosti
STERED materialu. Bolo to spdsobené ¢iastoénym poSkodenim materialu STERED, ku
ktorému doslo pri skiisani nového spdsobu merania vlhkosti.

6.3.1  Ciastkové zavery

Prvé merania vlhkosti sa na odstavnych plochach uskutoénili $tyri mesiace po ich vybudovani.
Na zéklade vizualneho hodnotenia je mozné konstatovat,, Ze do tejto doby nedoslo k ziadnym
trvalym deformaciam, ako to bolo v pripade parkovacich miest v priemyselnom areali v
Dubnici nad Vahom. Odstavné plochy su pritom denne vyuZzivané na parkovanie. Z tohto
hPadiska sa teda zda, Ze uloZenie materidlu STERED je v dostatoénej hibke a skladby
vozoviek su navrhnuté spravne.

Hrubka materialu STERED je problém, ktory ovplyviioval nielen meranie vlhkosti materialu
v laboratornych podmienkach, ale aj priamo v konstrukeii vozoviek. Ako uz bolo spomenuté,
material STERED sa vyraba v hrabke 50 mm, av$ak dizka zapichovacich hrotov vihkomeru
je 60 mm. Dal3im negativnym vplyvom bol fakt, e material je pruzny a niektoré vldkna, ktoré
sa v niom nachadzaju st vel'mi odolné, ¢o ¢asto branilo Gplnému zapichnutiu vlhkomeru do
dosky. Z tohto dovodu nastavali opat’ d’alSie odchylky, ktoré znehodnocovali spravnost’
nameranych vysledkov.

V pripade nasiakavosti mézeme povedat’, ze material svoju ulohu splnil. Ani po vydatnych
dazd’och nedoslo k zaplaveniu vozovky, voda sa neudrziavala na povrchu vozovky, ale
dostala sa do spodnych vrstiev, pripadne odtekala. Poslednym meranim zo 17.04.2024 sa
preukazalo, ze material je schopny aj opdtovného zadrziavania vody, a to v rovnej miere ako
pri prvom nasiaknuti.

V sucasnosti nie je mozné jednoznacne povedat, ktora skladba konstrukcie vozovky je z
pohl'adu evaporacie najefektivnejSia. Na zaklade nameranych udajov je mozné, aj v pripade
vstupujlcich negativnych faktorov a odchylok, potvrdit, Ze voda sa z materidlu dokaze
odparovat’. Aby sa v§ak mohla kvantifikovat’ velkost’ evapora¢ného u¢inku, je nutné vykonat’
d’alsie merania a pokracovat’ vo vyskume, priCom bude potrebné zmenit' spdsob merania
vlhkosti. Je potrebné opét’ prebrat’ moznosti merania vlhkosti a zvazit' moznost’ trvalého
zabudovania meracieho zariadenia napriek tomu, Ze by to mohlo vyrazne ovplyvnit' cenu
experimentu.
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7 KATALOGOVE LISTY

Je dolezité poznamenat, ze kataldogové listy vozoviek uvedené na Obr. 7.1, Obr. 7.2 a Obr.
7.3 st vytvorené vyhradne pre odstavné plochy s vylu¢enym pohybom vozidiel nad 3,5 t,

pricom vyhovuji pre TDZ V a TDZ VL.
Vsetky katalogové listy obsahuju:

e schému skladby vozovky s odporticanymi hriibkami jednotlivych konstrukénych vrstiev

a celkovu hriibku vozovky,

navrhova hodnotu modulu pruznosti podlozia, ktora spiiia poziadavky aj pre TDZ V,

Ing. Katarina Hodasovad

poziadavky, ktoré je v procese budovania vozovky potrebné zabezpecit,
e pozadované vlastnosti materidlov jednotlivych konstrukénych vrstiev.

Katalé ¢ list& 1 Ve I jlazt
Skladba vozovky
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Vrstva | Nazov materidlu Hribka vrstvy (mm)
1 Zatravriovacia tvarnica plastova 38
2 Podsyp z drveného kameniva, fr. 4= 8 mm 50
3 Vrstva zo Strkodrviny, fr. 16 — 63 mm 250
4 STERED ID 250/050 50
5 Strkové podloZie, fr. 0 =83 mm 250
Hribka celej vozovky Hv {(mm) 638
Navrhova hednota modulu pruznosti podioZia Ep» (MPa) 45

Poziadavky, ktoré je potrebné zabezpedit:

2

Medzi vistvami 2 -3 je nutné pouzif separacni vrstvu v podobe geotextilie.

3

Medzi vrstvami 3 — 4 je nutné pouit geomreZu.

4

Medzi vrstvami 4 — 5 je nutné pouZit separaénu vrstvu v podobe geotextilie

Pozadované vlastnosti materialov jednotlivych vrstiev:

1

Kryt z dlazby postaveny podla STN 73 6131, pricom vetky vyrobky splfiaji eurépske normy ISO

9001 a ISO 14001.

Virstva postavend z drveného kameniva postavena podlfa STN EN 13285 a spliiajica poZiadavky

TKPS.

Virstva postavena z nestmeleného materialu UM SD postavena podla STN EN 13285 a splfajica

poziadavky TKP 5.

Virstva postavena z materialu STERED bez pouZiatia spojovacich a ukotvovacich materialov.

Virstva postavena z nestmeleného materialu UM SD postavena podla STN EN 13285 a spliajica

poziadavky TKP 5.

Obr. 7.1 - Katalogovy list vozovky s krytom z plastovej zatraviiovacej tvarnice
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Katalégovy list €. 2 Vozovka z dlazby
Skladba vozovky
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Vrstva | Nazov materialu Hrubka vrstvy (mm)
1 Beténova dlazba drendZna 80
2 Podsyp z drveného kameniva, fr. 4 — 8 mm 50
3 Vrstva zo &trkodrviny = UM D, fr. 16 — 63 mm 200
4 STERED ID 250/050 50
5 Cementom stmelend zmes — CBGMcana 100
6 Strkové podlozie — UM SD, fr. 0 — 63 mm 200
Hrubka celej vozovky Hv (mm) 680
Navrhova hodnota modulu pruZnesti podlozia Ep» (MPa) 45

Poziadavky, ktoré je potrebné zabezpedit':

2 Medzi vrstvami 2 =3 je nutné pouZit separaénii vrstvu v podobe geotextilie.

3 Medzi vrstvami 3 = 4 je nutné pouZit geomreZu.

4 Medzi vrstvami 4 — 5 je nutné pouZit separaénti vrstvu v podobe geotextilie.

Pozadované vlastnosti materialov jednotlivych vrstiev:

1 Kryt z dlaZby postaveny podla STN 73 6131, pricom v3etky vyrobky spifiaju poZiadavky STN EN
1338 alebo STN EN 1338.

2 Vrstva p a z drveného k iva postavena podla STN EN 13285 a splajica poZiadavky
TKPS.

3 Vrstva postavena z nestmeleného materialu UM SD postavena podra STN EN 13285 a spliajica
poziadavky TKP 5.

4 | Vistva 4z ialu STERED bez pouziatia spojovacich a uk ich materidlov.

5 Podkladova vrstva postavena zmaterialu CBGM vyrobeného podla STN EN 14227-1,
technoldgiou v zmysle STN 73 6124-1 a spliiajiceho poZiadavky TKP 5, pevnost triedy Cario.
Virstva postavena z nestmeleného materidlu UM SD postavena podfa STN EN 13285 a spliajica

6 o
poziadavky TKP 5.

Obr. 7.2 - Katalogovy list vozovky s krytom z beténovej drenaznej dlazby
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Vrstva Nazov materialu Hrubka vrstvy (mm)
1 Beténova dlaZba zatraviiovacia 80
2 Podsyp z drveného kameniva, fr. 4 — 8 mm 50
3 Virstva zo Strkodrviny, fr. 16 = 63 mm 200
4 STERED ID 250/050 50
5 Strkové podloZie, fr. 0 — 63 mm 300
Hrubka celej vozovky Hv (mm) 680
Navrhova hodnota modulu pruznosti podloZia g, (MPa) 45

Poziadavky, ktoré je potrebné zabezpeéit':

Ing. Katarina Hodasovad

2 Medzi vrstvami 2 -3 je nutné pouZif separani vrsivu v podobe geotextilie

- Medzi vrstvami 3 - 4 je nutné pouZit geomreZu.

4 Medzi vrstvami 4 — 5 je nutné pouZit separaénu vrstvu v podobe geotextilie

Poi e i v jednotlivych vrstiev:

1 Kryt z dlaZby postaveny podla STN 73 6131, pricom vietky vyrobky splfiaji poZiadavky STN EN
1338 alebo STN EN 1339.

2 Vrstva post: 4 z drveného iva post: 4 podfa STN EN 13285 a splfiajica poZiadavky
TKPS.

3 Vrstva postavena z nestmeleného materialu UM SD postavena podfa STN EN 13285 a spliiajica
poziadavky TKP 5.

4 Vrstva postavena z materialu STERED bez p Spoj icha materidlov.

poziadavky TKP 5.

5 Vrstva postavena z nestmeleného materidlu UM SD postavend podla STN EN 13285 a spinajlca

Obr. 7.3 - Katalogovy list vozovky s krytom z betdnovej zatraviiovacej dlazby

7.1 Ciastkové zavery

Zavere¢nym vystupom vSetkym aktivit, ktoré boli vykonané v procese rieSenia dizertacnej
prace bolo spracovanie vybranych kataléogovych listov environmentalne aktivnych
konstrukcii vozoviek pre odstavné plochy s niz§im dopravnym zatazenim. Skladby
konstrukcii vozoviek uvedené v kap. 6.3 (str. 19) sa aktualne javia ako vhodne navrhnuté,
pricom na nich bola preukdzana aj schopnost’ opdtovnej nasiakavosti a evaporacie vody z
konstrukcie. Z tohto dovodu, sa tieto konstrukcie pouzili aj pri vytvarani kataldgovych listov.

Podl'a vzoru TP 002 [14] boli spracované tri katalogové listy vozoviek z dlazby, pricom v
dvoch pripadoch ide o konstrukciu s krytom z beténovej dlazby, v tretom pripade ide o kryt
tvoreny plastovymi tvarnicami. Kazdy katalogovy list obsahuje schému skladby navrhovane;j
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konstrukcie, s uvedenymi hribkami jednotlivych konstrukénych vrstiev. Zaroven obsahuje
poziadavky, ktoré je potrebné v procese vystavby zabezpecit', ako aj poZadované vlastnosti
materialov jednotlivych vrstiev.

V pripade, ak ani pri dlhodobom vyuzivany konstrukcii vozoviek v areali INGEO nedéjde k
vzniku vyraznych trvalych deformacii, a bude mozné opétovne preukazat’ pozadovanych
vlastnosti materialu STERED — nasiakavost’ a evaporaciu, mézu uvedené katalogové listy v
buducnosti sluzit ako cenny prinos pre inziniersku prax, a to v procese navrhovania
odstavnych a spevnenych ploch.

8 ZAVER

Dizertacna praca bola zamerand na moznosti vyuzitia odpadového textilného materialu
STERED v konstrukciach spevnenych dopravnych ploch. Cielom prace bolo navrhnit a
vybudovat’ konstrukciu vozovky s konstrukénou vrstvou zo STEREDU tak, aby v pripade
privalovych dazd’ov fungovala ako vodozadrzné zariadenie. Na druhej strane, zachytena voda
by sa z tejto konStrukénej vrstvy vozovky postupne odparovala, ¢o by mohlo viest k
ochladzovaniu prostredia. Pre dosiahnutie takejto vozovky bolo potrebné spravne
zakomponovat' do konstrukcie vozovky vrstvu zo STERED dosiek. Vysledky prace
naznacuju, ze material STERED ma vyznamny potencial pre vyuzitie v dopravnych stavbach,
predovsetkym vdaka jeho schopnosti absorbovat” a postupne uvolfiovat’ vodu, ¢o moéze
prispiet’ k zlepseniu mikroklimy. V ramci dizerta¢nej prace boli tiez spracované katalogové
listy pre nové spevnené, parkovacie a odstavné plochy, ktoré mozu slazit' ako vzor pri
navrhovani ekologicky Setrnych a funkénych vozoviek.

8.1 Zavery pre rozvoj vednej discipliny

e vzhladom na zistené rozdiely pri porovnani stanovenia navrhovych hodnét indexov
mrazu na zaklade linearnych zavislosti a na zéklade map navrhovych hodnét indexov
mrazu uvadzanych v STN 73 6114, je vhodné pokracovat’ v objektivizovani tychto
zévislosti na zaklade dostupnosti idajov, aby sa zabezpecilo ¢o najpresnejsie stanovenie
navrhovych hodnét indexov mrazu pre jednotlivé oblasti Slovenska,

e laboratérnymi meraniami sa zistili konkrétne parametre nasiakavosti a retenénych a
evaporacnych vlastnosti materidlu STERED. Nepreskiimanu oblast’ predstavuje vplyv
nizkych teplot a mrazu na jeho materidlové charakteristiky. Preto je dolezité pokracovat’
v d’alsich laboratérnych meraniach,

e v pripade rozsirenia merani dynamického modulu deformacie pri rdéznych vlhkostiach
zeminy moze zariadenie CIST predstavovat’ plnohodnotntl ndhradu za razovu zat'azovaciu
skusku LDD 100, s naslednym prepoc¢tom na hodnotu dynamického modulu deformécie
Mvd,

e aby sa preukazalo, ze skladby konstrukcii odstavnych ploch v areali INGEO st vhodne
navrhnuté, ze zabudovanie materidlu STERED nespdsobuje negativne zmeny, trvalé
deformacie, ani poruchy krytu, je potrebné pokradovat’ v monitorovani uvedenych
konstrukeii,

e pri merani vlhkosti materialu STERED zapichovacim vlhkomerom vstupovali do merani
odchylky, preto sa odporuca vykonat’ merania aj inymi zariadeniami na meranie vlhkosti,
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e pre stanovenie a porovnanie vplyvu krytu vozovky na moznost' evaporacie vody z
konstrukcie vozovky, ako aj presnej percentualnej/Ciselnej kvantifikacie efektu
evaporacie je potrebné pokraovat’ v d’alSich praktickych meraniach a vyskumnych
aktivitach.

8.2 Zavery pre inZiniersku prax

e porovnanim dvoch metdd stanovenia navrhovych hodnét indexov mrazu sa ako
efektivnejsia metdda ukazalo ich stanovenie na zaklade objektivne zistenych linearnych
zavislosti, ¢o predstavuje pomoc pri efektivnom navrhovani konstrukcii vozoviek, kedy
je nevyhnutné stanovit’ klimatické podmienky,

e potvrdila sa vyborna nasiakavost’ a retencia material STERED, ¢o pontika moznost jeho
uplatnenia v réznych odvetviach, kde je poziadavka na rychlu absorpciu vécsicho
mnozstva zrazok,

e 7 hladiska hodnotenia Gnosnosti a zhutnenia zemin méze byt navrhnuty ,,Systémovy
pristup kontroly zhutnenia podlozia vozoviek prostrednictvom zariadenia CIST* vhodnou
pomockou pri rozhodovani sa, aky postup, pripadne aké zariadenie je vhodné pouzit’ pri
rozhodujucich podmienkach, ktorymi su v tomto pripade ¢as a priestor,

e preukazala sa schopnost’ materialu STERED plnit’ jeho retencné a evaporacné vlastnosti
aj v pripade jeho zabudovania do konstrukcii odstavnych ploch,

e zrealizované konstrukcie vozoviek v areali spolo¢nosti INGEO sa preukazali ako vhodna
alternativa pre spevnené a odstavné plochy s vyuzitim odpadovych materialov,

e spracované katalogové listy predstavuju jednu z moznosti adaptacie spevnenych a
odstavnych ploch na zmenu mikroklimy v podmienkach Slovenska, najméi na privalové
dazde.

9 SUMMARY

The dissertation thesis was focused on the possibilities of using waste textile material
STERED in the construction of paved transport surfaces. The work aimed to design and
construct a pavement structure with a structural layer of STERED to act as a water retention
device in case of torrential rains. On the other hand, the captured water would gradually
evaporate from this structural pavement layer, which could lead to a cooling of the
environment. To accomplish such a pavement, it was necessary to properly incorporate a layer
of STERED slabs into the pavement structure. The results indicate that the STERED material
has significant potential for use in transport structures, primarily due to its ability to absorb
and gradually release water, which may contribute to the improvement of the microclimate.
Additionally, catalogue sheets for new paved, parking, and lay-by areas were developed
within the dissertation, which may serve as a model for designing environmentally friendly
and functional pavements.

9.1 Conclusions for the development of the scientific discipline

o considering the differences found when comparing the determination of frost index design
values based on correlation dependencies and the maps of frost index design values
presented in STN 73 6114, it is appropriate to continue to objectify these dependencies
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based on the availability of data to ensure that the frost index design values for different
regions of Slovakia are determined as accurately as possible,

laboratory measurements were performed to determine the specific parameters of water
absorption, retention, and evaporation properties of the STERED material. An unexplored
area is the effect of low temperatures and freezing on its material characteristics. It is
therefore important to continue with further laboratory measurements,

in the case of extending the dynamic modulus of deformation measurements at different
soil moisture contents, the CIST device can be a full-fledged alternative to the LDD 100
impact load test, with subsequent conversion to the dynamic modulus of deformation
value M4,

to demonstrate that the structures of the INGEO parking areas are appropriately designed
and that the incorporation of STERED material does not cause negative changes,
permanent deformations, or cover failures, it is necessary to continue monitoring of the
constructions,

when measuring the moisture content of the STERED material with a plug-in moisture
meter, deviations were included in the measurements, therefore it is recommended to
make measurements with other moisture measuring devices,

further practical measurements and research activities are needed to determine and
compare the effect of the pavement cover on the possibility of water evaporation from the
pavement structure, as well as to quantify the evaporation effect accurately in
percentage/numerical terms.

9.2 Conclusions for engineering practice

by comparing the two methods of determining the design values of frost indexes,
determining them based on objectively established correlation dependencies proved to be
the more efficient method. This is an aid to the efficient design of pavement structures
when it is necessary to determine the climatic conditions,

STERED's excellent water absorption and retention has been confirmed, offering the
possibility of its application in various industries where there is a requirement for rapid
absorption of large amounts of precipitation,

from the point of assessment of the bearing capacity and compaction of soils, the proposed
"A systematic approach for the compaction control of pavement subgrades by using
CIST" may be a suitable aid in deciding which procedure or equipment is appropriate to
use under the critical conditions, which in this case are time and space,

the ability of STERED to perform its retention and evaporation properties has been
demonstrated, even when embedded in the construction of parking areas,

the constructed pavement structures on the INGEO premises have proven to be a suitable
alternative for paved and parking areas utilizing waste materials,

processed catalogue sheets represent one of the possibilities of adaptation of paved and
parking areas to the change of microclimate in the conditions of Slovakia, especially to
torrential rains.
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