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Abstrakt

Klimaticka adaptabilita vozovky je neoddelitefnou sucastou holistického konceptu
trvaloudrzatelnej pripravy, vystavby a prevadzky dopravnej infrastruktary Slovenska
realizovaného za primeranu cenu v primeranej kvalite s dérazom na dopravnu
a environmentalnu bezpec€nost, s dérazom na cirkularku ekonomiku, a z nej
vyplyvajucu minimalizaciu uhlikovej stopy. Jednou z moznosti naplnenia uvedenej
autorskej premisy v udrzatefnych vozovkach v strednej Eurdpe je pouzitie
kompozitného penového beténu (CFC) a klimaticky aktivheho materialu STERED. Pre
kredibilitu navrhov ,green pavements (GP)“ boli objektivizované predbezné retentné
a evaporacné vlastnosti uvedenych materialov pre Uzemie Strednej Eurépy, kde sa
striedaju 4 ro¢né obdobia s vyskytom zaplav, horucich a chladnych dni.

1. Inovativne konstrukcie inzinierskych stavieb s vyuzitim CFC

V tomto vedeckom &lanku autori prezentuju vysledky svojej vyskumnej €innosti
v oblasti inovativnych klimaticky aktivnych materidlov v konS$trukciach vozoviek.
Autori sa dlhodobo venuju vyvoju kompozitného penobeténu s objemovou
hmotnostou 500 kg.m™® (Foam Concrete FC 500), kompozitu CFC 500 (obr.1) a
materialu STERED z recyklovanych technickych textilii [1, 2].
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cf 1,74 MPa

Obr.1: Pohlady na vyskum CFC 500 na Vedecko vyskumnom pracovisku (VVP) SvF UNIZA
z216.8.2017, 28.11.2017 a priklad vyhodnotenie pevnosti v tahu pri ohybe [3]

Spolupraca Ing. Scherfela so SvF UNIZA vyustila do udelenia 3 patentov
v oblasti kompozitnych penobeténov v konstrukciach inZinierskych stavieb [4]. Urad
prlemyselneho vlastnictva SR 12.3.2020 udelil (Scherfel, Decky, Drusa, RudiSin):
patent Cislo 288744 Podkladova vrstva inzinierskej konStrukcie a spésob jej
vytvorenia (5-vrstvova konstrukcia),
» patent Cislo 288745 Podkladova vrstva inZinierskej konStrukcie a spdsob jej
vytvorenia (4-vrstvova konstrukcia),

! Katarina Hodasova, Ing., Katedra cestného a environmentalneho inZinierstva, Stavebna fakulta
Z|I|nskeJ univerzity v Ziline, Slovensko, tel.: +421 5135930, katarina.hoasova@uniza.sk

% Martin Decky, prof. Dr. Ing., Katedra cestného a environmentalneho inznierstva, Stavebna fakulta
Zilinskej univerzity v Ziline, +421 5135907, martin.decky@uniza.sk
® pavel Schudisch, Ing., MDM Slovakia s.r.0., +421 902 187 837, schudich@mdm.sk

1



= patent Cislo 288746 Podkladova vrstva inZinierskej konStrukcie v ryhe alebo
vykope a sp6sob jej vytvorenia.

Na Obr.2 su znazornené autorské navrhy konstrukcii vozoviek cesty 11/584
s vyuzitim patentu €. 288744 s nadmorskou vyskou 1 109 m n. m., s podkladovou
vrstvou z:
» Standardnej podkladovej vrstvy - cementom stmelena zrnita zmes CBGM Csjg
(staré oznacCenie cementova stabilizacia) - vozovka 1,
= inovativheho kompozitného penobetonu CFC 500V - vozovka 2.

vozovka 1 vozovka 2

RN BN R R R I

b

1

|~ AC 11 O;ll hr. 40 mm AC 11 O;ll hr. 40 mm

| AC 16 Lill hr. 60 mm |- AC 16 L;Il hr. 60 mm

| AC 22 P;l hr. 70 mm |- AC 22 P;l hr.70 mm

r ASFALTOVY INFILTRACNY POSTREK i~ ASFALTOVY INFILTRACNY POSTREK
CBGM C 5/6, hr. 100 mm |- FC 500 + OM, hr. 100 mm

‘ UM 8D 0/31,5, hr. 400 mm UM 8D 0/31,5, hr. 150 mm

L PODLOZIE — PODLOZIE

Obr.2: ZloZenie vozoviek s podkladovymi vrstvami z CBGM Css s celkovou hribkou
hy;= 67 cm a z CFC 500V= 420 mm a pohlad na VVP SvF UNIZA [4]

CFC (Composite Foam Concrete) 500 obsahuje ¢adi¢ovud kompozitna siet’
ORLITECH®Mesh (OM) apouziva sa pri vystuzeni betdnovych stenovych a
sendviCovych panelov (Obr.3), zosilneni a odlaheni monolitov v konstruk&nych
prvkoch, vystuzeni priemyselnych podlah, spevneni cestnych a Zelezni€énych svahov,
vystuzeni vodohospodarskych stavieb (Obr.4). V [5] su uvedené tieto vyhody
gadiovej (kompozitnej) vystuznej siete ORLITECH®Mesh:

» Ziadna kordzia v porovnani s ocelovou rohozou (sietou),
» 6-krat nizSia hmotnost ako
ocel, }
= 3-krat vysSia pevnost v tahu
ako ocel a lepSia sudrznost

S beténom,

» nizSia tepelna roztaznost,

* menej trhlin v betone,

= tepelny a elektricky izolator,
l[ahka preprava, manipulacia,
rezanie, inStalacia, odolnost
voCi chemickym latkam.

Pri pouziti ¢adicovej siete ide Obr.3: Cadi¢ova vystuzg?é siet, prefabrikaty
o jednu znajlepdich moZnosti a komponenty ORLITECH ™ Composite systems [4]
nahrady ocelovej betonarskej vystuze. ORLITECH® MESH (OM) je zlozena z
CadiCovych prutov ORLITECH® BAR. Praty su umiestnené v 2 kolmych smeroch
spojenych v kontaktnom uzle $pecialnou hmotou. ORLITECH® Mesh je vystuzna
CadiCova siet’ s priemerom 3 mm, velkostou oka 100 x 100 mm a je mozné ju pouzit
ako nahradu za Standardné ocelové ,kari“ siete s priemerom drétu 5 az 6 mm.
Aplikacia OM je tiez velmi vyhodna v morskom prostredi, ako su pristavy, mola
a hradze (Obr.4) a tiez v konsStrukciach, ktoré potrebuju elektromagneticku neutralitu,
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ako su nemocnice, ndhrada za nerezovu ocel a pre vozovky s niZzSim dopravnym

zatazenim (Obr.4 dole).

Obr.4: Pouzitie OM na vystavbu cesty (vlavo hore) a zakladanie 17-poschodového
bytového domu v Moskve (stred hore), vystuZenie stien pre nadrze na morsku vodu
Abu Dhabi 2015 (vliavo hore) a zabudovavanie OM do VVP SvF UNIZA s CFC 500 [4]

2. Inovativny klimaticky aktivny material STERED

V priebehu vyroby automobilov a ich textiinych dielov, ako aj pri recyklacii
vozidiel po skonceni Zivotnosti v Casti vyseparovanych textiinych casti, vznika
mnozstvo textiinych materialov s r6znymi osobitnymi kvalitami. Tieto priemyselné

odpady sa mézu po recyklacii
uspesSne vyuzit ako ucinné
klimaticky aktivne
konstrukéné vrstvy
dopravnych stavieb (Obr.5).

V podmienkach SR
mozno za inovativny
klimaticky aktivny material
povazovat STERED ID
(Izolaéna Doska), ktorému sa
autori vo svojom vyskume
snazia vdychnut novu duSu
pod oznacenim INAK MISIE
(INovativne Adaptivne Kon-
Strukéné Materidly InZinier-
skych Stavieb s dérazom na
clrkularnu Ekonomiku).

Textilie pouzivané v
automobilovom priemysle
musia spifat velké naroky z
hladiska zvukovej a tepelnej

Obr.5: INAK MISIE s vyuZitim ID STERED v areali
spoloc¢nosti v Krajnom

izolacie, pozornost sa venuje aj ich odolnosti vo i

plesniam a mechanickému poskodeniu. Material by mal znizovat' vibracie a zaroven
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byt hygienicky nezavadny. Pri kazdodennom vyuzivani tychto materidlov v
automobilov priemysle berieme spominané vlastnosti uz ako samozrejmost. Len
malokto ale vie, ze tieto materialy su charakterizované ako tazko rozvlaknitelné
tvrdené textilie a kombinované textilno-netextilné zlozky, ktorych dalSie Standardné
textilné spracovanie je nepouzitelné aj napriek ich vysokej kvalite.

Priemerna hmotnost textilii v jednom automobile je okolo 25 kg a v samotnom
procese vyroby nového dielu vznika v priemer 2-3 kg technologického odpadu.
KedZe tento material nenachadza opatovné vyuzitie, koni bud na skladkach
odpadu, alebo je energeticky zhodnocovany v Specialnych spalovniach. Jednym z
rieSeni tohto problému, je komplexna technologicka linka STERED®, vdaka ktorej
vznikaju inovativne, klimaticky adaptivne kompozitné materialy, priCcom textilné latky
spajaju polyuretanové spojiva. Vo vztahu k materialu STERED (Obr.6), Ing. Juraj
Plesnik je drzitelom patentu 288377 Chumacovina ako konstruk&ny material, najma
pre stavebnictvo, spésob jej vyroby a zariadenie na jej vyrobu (majitel PR Krajné, s.
r. 0., pévodcovia Plesnik, Juraj, Ing., Zlamala, Jozef).
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Obr.6: Detailny pohlad na ¢ast STERED ID pouZitu pre vyskum
retencnych a evaporacnych vlastnosti [6]

Spoésob vyroby STERED je patentovo chraneny v EU, Cine a Kérei, je vhodny
na vytvaranie klimaticky a energeticky aktivnych konstrukcii a pléch. Priklady vyuZitia
STERED-u v oblasti spevnenych a odstavnych pléch inzinierskych stavieb a samotna
realizacia relaxaného miesta s chladiacim ucinkom su na Obr.7.

3. Vyskum retencie a evaporacie STERED ID a FC 500

Prezentované vysledky boli objektivizované v ramci rieSenie diplomovej [7]
a dizertaCnej prace [8]. Nasiakavost a reten¢né vlastnosti sa zistovali na 2 vzorkach
textiného materialu STERED (Obr.6). Vychadzali sme zpremisy, ze pocas
privalovych dazdov déjde k zaplaveniu konstrukcii dopravnych pléch, a preto sme
simulovali tuto skuto€nost uplnym ponorenim materialu do vody a kontinualnym
meranim hmotnosti sme pozorovali prirastok objemu. Skudka nasiakavosti
prebiehala v laboratérnych priestoroch Zilinskej univerzity, pri teplote 21 'C, skusané
vzorky mali rozmery 150 x 150 x 50 mm. Meranie prebiehala 30 minut, pokial
nedoSlo ku 100% nasyteniu vzorky, priCom sa v uréenych intervaloch material
odvazil.



Retencné vlastnosti materialu sa zistovali umiestenim nasytenej vzorky na
hladkd plochu, ktora bola polozena na vahu v sklone 2,5%, poCas celého merania
bola teplota okolittho vzduchu 21 C. Takto sa kontinualne meral ubytok vody
v materiali, ktory sa postupne uvolfioval a stekal po ploche, alebo sa odparoval. Cela
skuska prebiehala 8 dni, pokial material nadobudol pociatoénu hmotnost.

LA
’A”MDM L Stered®
SLOVAKIA, s.r.o.

um obnovitelnych zdrojov energii objav svet tepelnych a akustickych izolacif
retenénych riedent

Priloha ¢.1 - RETENCNE RIESENIA PRE SPEVNENE PLOCHY, CHODNIKY A
PARKOVISKA

POJAZDNE A POCHODZNE PLOCHY

A Jednoduché skladba s celkovou hribkou nad pévodnym spevnenym povrchom 87mm,
vhodné pre parkoviské a chodniky, zadr2i v celej skladbe max. 28V/m? a absorbuje 20Um? privalového
dazda za prvych 15min. Materiél Exoray je PVC recyklét z elektroodpad.

PLASTOVA DLAZBA EKORAY 30mm

STERED ID 250/050 50mm
( + hadica na kvapkovu zaviahu)

o olo FOLIA (FATRAFOL)  1mm
GEOTEXTILIA (SENIZOL JAMIS) ~ 4,5mm

SPEVNENY POVRCH (BETON, ASFALT)

B Jednoduché skladba so zatréviovaciou dlazbou s celkovou hrubkou nad pévodnym
spevnenym povrchom 97mm, vhodna na chodnik aj parkoviska s nizkym zataZenim, zadrii v celej
skladbe max. 41U/m? a absorbuje 20Um? privalového dazda za prvych 15min. Materidl Ekoraster E40
Je recyklét z PP odpadu.

| EKORASTER E40 ( PURUPLAST)
= S KAMENIVOM fr. 8-16mm 40mm

* STERED ID 250/050 50mm
7 (+ hadica na kvapkovu zaviahu)

FOLIA (FATRAFOL)
GEOTEXTILIA (SENIZOL JAMIS) 4.5mm

. | SPEVNENY POVRCH (BETON, ASFALT)

C  Jednoduché skladba s vypliou zo STERED dosiek s celkovou hribkou nad pdvodnym
spevnenym povrchom 107mm, zadr2i v celej skladbe max. 45Um? a absorbuje 20Um? privalového
da2da za prvych 15min. Materiél Ekoraster Bloxx je recyklat z PP odpadu.

| EKORASTER BLOXX S VLOZKAMI
“ | STERED ID 250/050
! U421 (GUMA, SYNTET. TRAVNIK  50mm

| STERED ID 250/050 S0mm
| (+hadica na kvapkovi zéviahu)

i [ i
———————— FOLIA (FATRAFOL
GEOTEXTILIA (SENIZOL JAMIS)  4,5mm

SPEVNENY POVRCH (BETON, ASFALT)

Obr.7: Priklady reten¢nych rieSeni pre spevnené plochy, chodniky a parkoviska od
spolo¢nosti MDM Slovakia, s.r.o. a realizacia relaxacného miesta s chladiacim tu¢inkom

Na Obr.8 su graficky znazornené namerané prirastky hmotnosti absorbovanej
vody. K najvacSiemu prirastku hmotnosti doslo v prvych 2 minutach merania, kde
hmotnost vzorky vzrastla z 205,41 g na 873,36 g, ¢o predstavuje narast o 325 %
vlastnej suchej hmotnosti materialu. Nasledne doslo k miernemu presaturovaniu a po
30 minutach sa material ustalil na hmotnosti priblizne 925,14 g, ¢o predstavuje narast
0 350,4 % oproti suchej vzorke. Obr.9 graficky znazorfiuje prva hodinu, po¢as ktorej
sme sledovali uvolfiovanie vody zo 100% nasytenej vzorky. Za prvu hodiny vzorka
pomaly uvornila 27 g vody, ¢o predstavuje 3,8 % z celkového objemu nasiaknutej
vody. Uplné vysusenie vzorky nastalo po 8 diioch merania.

Pre moznost vzajomnej komparacie vlastnosti opisanych inovativnych
materialov, sme realizovali uvedené skusky aj na vzorkach CFC, ktoré sa uskutocnili
rovnakymi metodickymi postupmi ako to bolo v pripade materidlu STERED. Merania
boli uskutocnene na 5 vzorkach s objemovou hmotnostou 300, 400, 500, 700 a 900
kg/m® (Obr.10). Teplota okolitého vzduchu podas celej doby skusania bola 21 'C
a rozmery vzoriek boli 100 x 100 x 50 mm.



Retencéné vlastnosti vzorky materialu STERED
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Obr.8: Prirastok hmotnosti dosky STERED z dévodu nasakovania vodou

Evaporacia vody z textilného materialu STERED
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Obr.9: Ubytok hmotnosti textilného materialu STERED z dévodu uvolfiovania vody
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Obr.10: SkuSobné vzorky penobeténu (Foam concrete) vyrobené spolo¢nostou IWtech s.r.o.

Obr.11 porovnava zmeny v hmotnosti jednotlivych vzoriek penobetonu. Ako
mébzeme vidiet, vzorky dosiahli plnu saturaciu az po 160 hodinach a svoju hmotnost
zvacsili mnohonasobne menej, ako to bolo v pripade STERED-u. Podrobnejsie



meranie bolo uskutodnené pre penobetdn s objemovou hmotnostou 500 kg/m?®
a detailny priebeh nasiaknutia je znazorneny na Obr.12.

Retencné viastnosti vzoriek penobeténu s r6znou
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Obr.11: Nasiakavost jednotlivych vzoriek penobeténu

Zvysenie objémovej hmotnosti materialov PENOBETON
FC 500 a textilie STERED
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Obr.12: ZvysSenie objemovej hmotnosti penobeténu FC 500 a textilie STERED

4. Zaver

Autori vtomto vedeckom prispevku prezentuju najnovsie vysledky vyskumu
v oblasti inovativnych rieSeni green pavements. V slovenskych pomeroch mozno
v dopravnych stavbach za inovativny klimaticky aktivny material povazovat STERED
ID ktorému sa autori vo svojom vyskume snazia vdychnut novu dusu pod oznacenim
INAK MISIE (Inovativne Adaptivne KonStrukéné Materialy InZinierskych Stavieb s
dbérazom na clrkularnu Ekonomiku). Bezné plochy chodnikov, parkovacich pléch,
cyklovozoviek sa s vyuzitim materialu STERED® menia na klimatické, energeticky
aktivne plochy. Tieto sa vyznacuju opakovanou schopnostou zadrziavania vody a
umoznenia jej spatného odparovania do prostredia. Energeticky aktivne sa stavaju
tym, Ze na odparenie vody je spotrebovavana energia z okolia. 1 m*® vody na svoje
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odparenie spotrebuje z okolitého priestoru az 650 kWh energie. Takéto plochy potom
funguju ako aktivne spotrebiCe energie, ochladzuju okolité ovzdusSie, zvySuju vihkost
vzduchu a znizuju jeho prasnost, znizuju prestup tepla cez streSny a obvodovy plast
a tym znizuju potrebu chladenia v budovach, resp. zniZuju naklady na vyrobu chladu
z chladnejSieho vzduchu. Schopnost’ opakovanej vodozadrznosti a vodovyparnosti je
dana vlastnostou materialu STERED®. Struktira syntetického materialu v chumagi
ma schopnost nielen vodu zadrzat, ale nizkym difaznym odporom materialu
zabezpecit' jeho vzlinanie pre postupné odparovanie. Z prezentovanych
vysledkov vyskumu vyplyvaju nasledujuce konstatacie:
+ STERED pod vodnou hladinou zvaésil hmotnost:
o po 1 min. occa 250 %, po 2 min. o 330 %,
o po 3 min. o 340 %,
o po 10 min. 0 350 % a tato hodnota sa dalej vyraznejSie nemenila,
+ Vv pripade penobetdnu boli testované vzorky s objemovou hmotnostou 300,
400, 500, 700 a 900 kg.m™ a boli zistené nasledujtice nasiakavosti:
o po 1 minute to bolo 5,23%; 8,23%; 3,85%; 4,63% a 2,27%,
o po 5 minutach to bolo 12,09%; 15,78%; 5,98%:; 7,47% a 3,95%,
o po 24 hodinach to bolo 38,39%; 38,55%; 22,47%,; 23,53% a 15,08%,
+ pre podrobne testované vzorky STERED 250 a FC 500 boli zistené:
o po 1 min. 67-nasobne rychlejSie absorboval vodu material STERED 250
oproti FC 500,
o po 5 min. 58-nasobne rychlejSie absorboval vodu material STERED 250,
o po 15 min. 22-nasobne rychlejSie absorboval vodu material STERED 250,
o po 30 min. 21-nasobne rychlejSie absorboval vodu material STERED 250.
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