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Moznosti vyuziti struskového kameniva ve vozovkach
lesnich cest na Ostravsku

Souhrn

Ostravsko je v ramci Ceské republiky centrem hutniho pramyslu. Druhotnym produktem je
struska, ktera v nékterych ptipadech muze nahradit pfirodni kamenivo ve vozovkach
pozemnich komunikaci. V minulosti se v této oblasti pouzivala také do vozovek lesnich cest.
Cilem prace je zhodnoceni souc¢asnych moznosti jejiho vyuziti zejména pfi rekonstrukei lesnich

cest. Budou posuzovany aspekty finan¢ni, environmentalni a technické.

Kli¢ova slova: lesni cesty, vozovka, struskové kamenivo, rekonstrukce



Possibilities of using slag aggregates in forest road pavements
in the Ostrava region

Summary

The Ostrava region is the centre of the metallurgical industry in the Czech Republic. The
secondary product is slag, which in some cases can replace natural aggregate in road
pavements. In the past, it was also used in forest road pavements in this area. The aim of this
work is to evaluate the current possibilities of its use, especially in the reconstruction of forest
roads. Financial, environmental and technical aspects will be considered.

Keywords: forest roads, roadway, slag aggregate, reconstruction
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1. Uvod

Tato prace se zabyva vyuzitim druhotného produktu pii vyrobé surového zeleza ve vysokych
pecich na Ostravsku. Ostravsko je v ramci Ceské republiky centrem hutniho pramyslu.

Druhotnym produktem v hutich je struska, ktera v n€kterych pfipadech mize nahradit pfirodni
kamenivo ve vozovkach pozemnich komunikaci. Do budoucna by se mélo myslet na to, Ze
drceny kdmen bude finan¢n¢ nedostupny a bude jej nedostatek. Struska je tvofena zplodinami
reakci mezi dmychanym vapnem a hot¢ikem a prvky obsazenymi v surovém zeleze, dale
zbytky vysokopecni strusky a surového Zeleza.

Struska ve vysoké peci pii vyrob¢ surového zeleza na sebe navaze veskeré nezelezné Casti
zelezné rudy. Je tvofena odpadni taveninou s riiznymi prvky napt. vapnem, hoicikem a
manganem.

Pro zachovani ptirodnich zdrojui pro budoucnost je potieba vyuzivani vedlejsich produkti z
pramyslovych procest. PomtiZe to snizovat finance na jejich ukladani na skladky a vyuzit je
vhodnym zptisobem s vyssi pfidanou hodnotou.



2. Cile prace

Cilem prace je zhodnoceni souc¢asnych moznosti vyuziti struskového kameniva zejména pii
rekonstrukcei lesnich cest.

Budou posuzovany aspekty environmentalni a technické.

Bude provedena analyza vlastnosti struskového kameniva a zhodnoceni jeho vhodnosti pro
rekonstrukcei lesnich cest.

Bude porovnavana cena za rekonstrukci pti pouziti pfirodniho kameniva a pfi pouziti
struskového kameniva.



3. Literarni prehled soucasného stavu reSené problematiky

3.1 Vyuziti strusky v praxi

Struskové kamenivo nabizi Siroké moznosti vyuziti ve vozovkach lesnich cest. Diky svym
fyzikalnim vlastnostem, jako je vysoka nosnost a odolnost proti obrusovani, je vhodné pro
pouziti na tézkych pracovnich cestach. Ma také schopnost absorbovat vodu a minimalizovat
tvorbu blata. Chemické vlastnosti struskového kameniva zase ptispivaji k jeho dlouhodobému
zachovani a pevnosti. Ma dobré mechanické vlastnosti, jako je napiiklad schopnost nalézani
nerovnosti terénu a zajistuje vhodny stabilni povrch vozovek. Kvili t€émto vlastnostem je
mozné struskové kamenivo efektivné vyuzit pfi stavbé a udrzb¢ lesnich cest, coz ptispiva ke
zlepSeni jejich kvality a trvanlivosti. (BUZATU T., 2015)

Pti zpracovani material vznikaji odpady, které je mozné dale vyuzit. Vysoké mnozstvi
zpracovavanych zdroji vyvolava neustaly tlak na zivotni prostedi. Ekonomicky rozvoj je
schopny uspokojit soucasné potieby, aniz by byly ohrozeny potieby budouci generace.

K dosazeni tohoto cile je nutné prosazovat komplexnéjsi vysledky kapitalizace odpadt

v pramyslovych procesech. (Li, 2022)

Pouziti druhotného kameniva pfi stavbé silnic miiZze nahradit pisek a pfirodni kamenivo, jehoz
tézba ovliviuje jak biodiverzitu, tak zasoby nerostnych surovin. Pouziti druhotného kameniva
pii stavbe silnic nabizi moZnost sniZit mnozstvi tohoto odpadu a spotiebovanou plochu pady
pro jeho ulozeni. Olovéna struska mitize byt zhodnocena bud’ ziskdvanim olova nebo pfimym
pouzitim strusky jako materidlu pro stavbu silnic. (Mbiyana, 2023) (BUZATU T., 2015)

Stavba a zeyjména rekonstrukce a opravy komunikaci vyzaduji zna¢ny rozvoj pramyslu
zpracovani kamennych materialii. Rostouci potfeba kamennych materidlti miuze byt
uspokojena Sirokym vyuzitim priimyslového odpadu a druhotnych zdroja. Pii stavbé lesnich
cest je struska Zelezné a nezelezné metalurgie jednim z nejoblibenéjsich odpadi, které se
kazdym rokem stale vice pouZzivaji. (Lopes, 2023) (Erber, 2021)

Nahromadéni zna¢ného mnozstvi druhotnych materidli ve formé struskového kameniva a
nutnost vyuziti této strusky vyustily v fadu praci, které hledaly moznosti vyuziti této strusky
pro stavbu silnic. Pro urcité vlastnosti (chemickd, mineralogickd struktura a mrazuvzdornost)
je struska cennou surovinou pro ptipravu makadamovych materialii a mineralnich pojiv
slouzicich jako zéklad pro asfaltobetonové smési a vyrobu cementovych emulzi, které jsou
Siroce pouzivany v silni¢énim provozu. Cement, drcené materidly a mineralni prasek vyzaduji
pii vyrobé znacné materidlové a energetické zdroje. (DONDI G., 2014)
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Struskové kamenivo z ocelové strusky je 100% recyklovany a konstruovany produkt s velkym
potencidlem jako nahrada ptirozené se vyskytujiciho kameniva. VétSina projektt, zahrnujicich
kamenivo z ocelové strusky zacleniovala, tento typ materidlu do méné kvalitnich typi
kameniva. Kamenivo z ocelaiské strusky vykazuje vyssi poréznost, vynikajici pfilnavost

k pojivu, diky své povrchové struktuie a chemickému obsahu. Kontinuita pérti v kamenivu
ocelové strusky muize zlepsit propustnost vody v asfaltovych smeésich a zlepsit odolnost proti
smyku a aquaplaningu. (DONDI G., 2014)

Tyto vlastnosti mohou zlepsit vlastnosti asfaltovych smési a Groven bezpecnosti silni¢niho
provozu. Provedené studie také naznacovaly, Ze asfaltové smési obsahujici kamenivo

z ocelarské strusky mohou také zlepsit odolnost proti vyjezdéni a praskani. Z ekonomického
hlediska mize vyuziti ocelarské strusky jako kameniva pro stavbu silnic snizit naklady na
téZbu a zpracovani pfirozen¢ se vyskytujiciho kameniva. (Grajewski, 2023)

Ocelafsky prumysl mize také snizit ndklady na zpracovani likvidaci velkého mnozstvi zasob
ocelarské strusky. S prodluzujici se zivotnosti vozovky by se mohly snizit i ndklady na
udrzbu, a tim poskytnout vice prostiedkii na dalsi rozvojové projekty. Z hlediska vlivu na
ochranu zivotniho prostfedi mize vyuziti kameniva ocelarské strusky riznymi zpiisoby ptimo
snizit jak zavislost na pfirodnim kamenivu, tak pocet projektt tézby surovin. (DONDI G.,
2014)

3.2 Nakladani s odpady

Odpady, které vznikly a nelze jim pii vyrobé¢ jinak zabranit, mohou byt vyuzity, pfipadné
odstranény zptisobem, ktery neohrozuje lidské zdravi a zivotni prostiedi v souladu se
zédkonem. Recyklace odpadii ma prednost pted jinym vyuzitim odpadl (spalenim).

Pted pouZzitim recyklatu musi byt pfedepsanym zakonem prokazéano, Ze nema nebezpecné
vlastnosti, které jsou uvedeny v zdkon¢ a zaroven takové, které by mohly ohrozit zdravi

a Zivotni prostfedi (neobsahuje nezddouci organické a mineralni latky). Recyklat také nesmi
obsahovat latky, které ptisobenim klimatickych vlivli méni sviij objem, pevnost a tvar.

(Zakon €. 541/2020 Sb.) o odpadech, ve znéni pozdéjSich predpist) (Jana, 2019)
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3.3 Lesni cesta

Lesni dopravni sit’ je nezbytnym prostiedkem pro efektivni hospodateni v lesich. Lesni cesty,
které jsou budované v lesnich porostech, slouzi pro fungovani lesniho hospodarstvi. Tyto
cesty umoziuji odvoz vytézeného diivi, dopravu materiald, pfesun tézebnich strojil

a lesnického personalu. Lesni cesty také slouzi pro priijezd vozidel integrovaného
zachranného systému a rekreaci. Déle lesni cesty mlizou byt vyuzivany k turistickym a jinym
vetejnym ucellim, jakou jsou naptiklad lesni stezky a lesni péSiny. (Jaroslav, 2018) (Hanak,
2008)

Silnice, které prochézeji lesem se nepovazuji za soucast lesa. Na lesni cesty se zpravidla
vztahuje lesni zdkon. Nékteré lesni cesty patii ptimo vlastnikovi lesa, nékteré patii jinym
vlastniktim. Podle aktualng platné normy CSN 73 6108:2016, vyhlaska ¢. 239/2017Sb.
dosavadni lesni cesty 3. tfidy pfejmenovala na lesni svaznice. Lesni cesty 4. tfidy norma
pfejmenovala na technologické linky, ¢imz doslo k vyznamnému zuZzeni pojmu lesni cesta.
(Jaroslav, 2018) (Fazekas, 2021)

Obrazek 1 Lesni césta, zdroj: Adam Tr refil
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3.3.1 Vvznam lesnich cest pro lesni hospodarstvi

Lesni cesty maji kli¢ovy vyznam pro lesni hospodaistvi z nékolika diivodl. Jednim z hlavnich
faktorti je usnadnéni ptistupu k lesnim porostiim a lesnim zdrojim, coz umoziuje efektivnéjsi
lesnickou ¢innost. Lesnici mohou pomoci téchto cest snadno dovézt tézebni nastroje,
materialy a techniku k mistu prace a zpét, coz Setii Cas a naklady.

Déle umoziuji pristup k urcitym lokalitam pro lesnicky dohled a monitoring. Tyto cesty také
slouzi ke kontrole a prevenci lesnich pozart a zajist'uji tak bezpecnost lesnich porostt.

V neposledni fad¢ také uchovavaji rekreacni hodnotu lesti tim, ze umoziuji navstévnikiim
bezproblémovy piistup do lesnich porostti a vyuziti lesniho prostiedi pro rtizné outdoorové
aktivity.

3.3.2 Déleni lesnich cest

Lesni dopravni sit’ je rozdélena na:

Lesni cesty — cesty slouzi pro dostupnost do lesnich porosti a pro dopravu diivi pomoci
odvoznich souprav, nejéastéji taha¢ s navésem.

e Oznaceni 1L — lesni cesty pro celoro¢ni provoz
e Oznaceni 2L — lesni cesty pro sezénni provoz

Ostatni cesty pro lesni dopravu — slouzi pro pfesun dfivi z lesnich porosti k odvoznimu
mistu. Dfivi se dopravuje pomoci traktort — vleCenim nebo pomoci vyvazecich souprav —
vezenim. Dle legislativy se nejedna o cesty.

e (Oznaceni 3L — lesni svaznice
e Oznaceni 4L — technologické linky

3.4 Popis kategorii lesnich cest

Lesni cesty pro celoro¢ni provoz (1L)

Jedna se o hlavni odvozni cesty, které poskytuji celoro¢ni provoz, diky svému prostorovému
uspofadani a technickou vybavenosti. Pro vyuZivani celoro¢niho provozu je potieba zimni
udrzba. Cesty jsou opatfené vozovkou z riznych stavebnich materialii. Cesty 1L jsou opatieny
podélnym 1 pfi€nym odvodnénim, propustky anebo opérnou zdi. Diky tomu maji nejvyssi
technickou vybavenost.

V soucasné dobé ma vétSina lesnich cest 1L kryt z penetra¢niho makadamu, ktery se postupné
nahrazuje krytem z hutnénych asfaltovych vrstev (asfaltovy beton). Tyto povrchy maji vyssi
pofizovaci cenu. Jsou vhodné pro zimni udrzbu — odklizeni sn€hu az na vlastni kryt, ptipadné
pro chemickou udrzbu. Soucasné je velké mnoZstvi lesnich cest 1L s krytem z nestmelenych
smesi kameniva (mechanicky zpevnéné kamenivo, vibrovany $térk, Stérkodrt’). Tyto povrchy
maji nizsi pofizovaci cenu a jsou vhodné pro zimni udrzbu — odklizeni snéhu s ponechdnim
malé vrstvy snéhu kryté posypem kameniva. (Jaroslav, 2018)
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Lesni cesty 1L maji kompletni technické vybaveni:

* maji vyhybny v potfebném poctu

* jsou vybudovana obratisté

* jsou dostatec¢n¢ vybaveny lesnimi sklady (pfevazujici nad lesnimi skladkami)
* maji vyfeSeny rozhledy v trase i na sjezdech a na samostatnych sjezdech

* maji pozadovanym zptisobem zpevnény sjezdy a samostatné sjezdy

* jsou v potiebném rozsahu opatfeny odvodnovacimi zatfizeni

* nejsou vybaveny brody a neuvazuje se pro n¢ s prelévanim vody pies vozovku (oboje brani
celoroénimu vyuzivani lesni cesty). (doc. Ing. Karel Zlatuska, 2020)

Lesni cesty pro sezonni provoz (2L.)

Jsou to cesty umoznujici prijezd odvoznich souprav za piiznivych klimatickych podminek.
Soucasné s lesnimi cestami 1L tvoii cestni sit’ komunikaci, po kterych se mohou pohybovat
odvozni soupravy. Povrch cesty je podle inosnosti podloZi opatien jednoduchou vozovkou
s praSnym povrchem nebo provoznim zpevnénim. Na unosnych podlozich mohou byt cesty
2L budovany bez zpevnéni a nazyvany jako zemni. (Jaroslav, 2018)

Lesni cesty 2L se pouzivaji pouze sezonng, tj. v klimaticky vyhodnych obdobich, obvykle
ptes 1éto nebo pii zdmrazu bez snéhové pokryvky. Zimni Gdrzba se nepfedpokladé a na jate

1 na podzim pfi zvySené vlhkosti zemniho télesa by mély byt lesni cesty 2L uzavieny pro
veskerou lesni dopravu. Oproti 1L nemusi mit 2L vozovku v ptipadé, Ze podlozi je dostatecné
unosné a stabilni 1 pti zvySené vlhkosti. U cest 2L se zpravidla buduje podélné i pticné
odvodnéni. (Jaroslav, 2018)

Z vozovek 2L pievazuji vozovky s krytem z nestmelenych smési kameniva (mechanicky
zpevnéné kamenivo, vibrovany Stérk, Stérkodrt’) pro jejich niZsi potizovaci cenu a jednodussi
udrzbu. Vozovky s krytem ze stmelenych vrstev nebo ze silni¢nich panell se navrhuji pouze
v tsecich s problematickym vodnim reZimem v podloZi nebo na mistech s potfebou
zpevnéného povrchu (napf. u objektti pro navstévniky lesa, u objektil pro provoz myslivosti
apod. a v mist€ pfipojeni na pozemni komunikaci vyssiho fadu). Vzhledem k provozu
odvoznich souprav po 2L je nezbytné zajiSténi nosnosti povrchu lesni cesty. Z toho plyne

i pozadavek na inosnosti na plani podle CSN 73 6108 (Edef:2 > 30 MPa). Na zakladé tohoto
kritéria a na zdklad¢ vodniho rezimu podlozi v trase 2L se rozhoduje, zda bude cesta

s vozovkou nebo bez vozovky, (za lesni cestu bez vozovky se povazuje i lesni cesta s ipravou
podloZi tzv. provoznim zpevnénim). (Jaroslav, 2018)
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Lesni cesty 2L maji pouze u¢inné a ucelné (nezbytné) technické vybaveni:

* maji vyhybny v potfebném poctu,
* v ptipadé¢ potieby maji vybudovana obratisté,

* maji dostate¢né prostorové moznosti pro umist'ovani lesnich skladek (pievazujicich nad
lesnimi sklady),

* maji vyfeSeny rozhledy v trase i na sjezdech a na samostatnych sjezdech,
» maji pozadovanym zpiisobem zpevnény sjezdy a samostatné sjezdy,
* jsou v nezbytném rozsahu opatifeny odvodiovacimi zatizeni,

» mohou byt vybaveny brody a ptipousti se pro n¢ pielévani vody pies vozovku. (doc. Ing.
Karel Zlatuska, 2020)

Trasy pro lesni dopravu

Lesni svaznice (3L)

Jedna se o upravené trasy, které slouzi k soustied’ovani diivi. Cesty jsou sjizdné pro traktory,
specialni vyvazeci traktory a pfiblizovaci prostiedky. Omezujicim faktorem je podélny sklon,
unosnost podloznich zemin a jejich nachylnost k erozi. Povrch byva nezpevnény,

v ojedinélych ptipadech je opatfen provoznim zpevnénim. Vzdy jednopruhova dopravni trasa
pro produkéni funkce lesa. Vytvarejici dopravni spojeni uvniti lesti, zpravidla spojuje
technologické linky (4L) s odvoznimi cestami (1L a 2L). Vozovka se nenavrhuje; povrch lesni
svaznice miize byt opatien provoznim zpevnénim nebo tpravou podloznich zemin podle CSN
73 6133 v celé délce nebo v urcitém misté, anebo mize byt zcela bez tpravy. (Jaroslav, 2018)

Lesni svaznice by mély byt opatteny zdkladnim podélnym a piicnym odvodnénim zemniho
télesa. Na nezpevnénych lesnich svaznicich nesmi podélny sklon jizdniho pésu ptekrocit 10 %
na nesoudrznych zeminach; u soudrznych zemin jen 8 %. Useky s vétsim podélnym sklonem
je nutno upravit jako zpevnéné lesni svaznice a ztidit podélné a pti¢né odvodnéni. V takovém
ptipadé je nejvétsi vysledny podélny sklon 16 %. Lesni svdZnice nejsou povazovany za
ucelové komunikace podle ptislusného ptedpisu. (Jaroslav, 2018)
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Technologické linky (4L)

Mezi technologické linky patii kratkodobé trasy, které se vyuzivaji k soustied’ovani diivi

z porostu pomoci mechanickych prostiedki schopnych pohybu v neupraveném terénu. Jsou
zpravidla doCasné; buduji se operativné v navaznosti na rozsah a zpisob vychovnych

a té¢zebnich zasaht v lesnim porostu. Technologické linky jsou vedeny nejcastéji po spadnici.
Zemni téleso se upravuje jen ve vyjimecnych ptipadech. Povrch je vzdy nezpevnény,
neodstrafnuje se ani svrchni organicka vrstva.

Trasy lanovkovych jetabu se jako technologické linky neoznacuji. Povrch je vzdy
nezpevnény, zpravidla se neodstraiiuje ani vrchni organicka vrstva. Zemni prace se provadéji
jen ve vyjime&nych piipadech. Siika technologické linky je minimalné 2,0 m; jsou bez
technické vybavenosti anebo jen s minimalni technickou vybavenosti (napt. odvodnéni).
Vyhybny se nenavrhuji. (Jaroslav, 2018)

3.5 Struskové kamenivo

S pojmem struskové kamenivo nebo s ¢asto pouzivanym terminem ,,Skvara“, se ve
stavebnictvi setkdvame. Mluvime-li o hrubozrnnych hmotach tmavé Sedé, cerné nebo az
popelavé barvy. Tyto hmoty vznikaji nejriznéj$imi zpisoby, mimo jiné napf. i ptirozené
vulkanickou ¢innosti. Bavime-li se v§ak o struskovém kamenivu vyuzivaného ve stavebnictvi,
jde v naprosté vétsing pripadl o vysokopecni strusku, ktera vznikla lidskou ¢innosti.
Nejcastéji se jedna o vedlejsi produkt primyslovych procest, jako je spalovani pevnych paliv
¢i taveni kovil pii vyrobé surového Zeleza. (Polak, 2019)

3.5.1 Vyvmezeni pojmu "struskové kamenivo"

Nazev "vysokopecni struska" oznacuje specificky typ umélé kamenné hmoty. Objevuji se
jako vedlejsi produkt pii vyrobé vysokopecni tavby kovll — odtud spole¢ny nazev. Odpadni
hornina je tavena s tavidly obsazenymi ve vsazce, a tak vznikaji struskové produkty.

Struskové kamenivo je druh materidlu, ktery vznika pfi primyslovém zpracovani surového
zeleza a oceli. Jedna se o odpadni produkt, ktery vznika ve formé taveniny, které jsou zbytky
po tavbé surovin. Struskové kamenivo je obvykle ¢erné nebo tmavé Sed¢ a obsahuje rtizné
mineraly a materidly, jako je Zelezo, oxidy, kifemen, vapnik a dalsi.

Toto kamenivo ma riizné frakce a mlize mit riznou velikost zrn. Je to material s vysokou
pevnosti a odolnosti a vyuziva se v riiznych odvétvich stavitelstvi. V kontextu vozovek
lesnich cest je struskové kamenivo potencialnim materidlem, ktery miize byt pouzit jako
soucast konstrukce vozovky. (Pavel, 2024) (Katefina, 2021)
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3.5.2 Problémy s tradi¢nimi materialy ve vozovkach

Tradi¢ni materidly ve vozovkach lesnich cest ¢asto ptindseji rizné problémy a omezeni.
Naptiklad pouziti Stérku mize vést k Castym opravam, protoze Sté€rkovy povrch je nachylny
ke vzniku jamek, vymolt a vyplavovani. Navic §térkova vozovka mize byt pro uzivatele
lesnich cest kluzka, zejména pfti deStivém pocasi. Asfaltové vozovky jsou sice odolné vici
poskozeni a maji lepsi ptilnavost, ale stavba asfaltové vozovky je ¢asové i finanén€ naro¢na.
Dal$im problémem je povaha betonové vozovky, ktera je kiehk4 a ldmava, coz omezuje jeji
pouziti v lesnich prostfedich. Tyto problémy a omezeni ukazuji, Ze je tieba najit alternativni
material pro lesni cesty, ktery by pfinasel efektivnéjsi a udrzitelnéjsi feseni. (Grassinger,
2022)

Obrazek 2 Struskové kamenivo, zdroj: Adam Trefil
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3.6 Kamenivo

Kamenivo je materidl pouzivany ve stavebnictvi a jinych odvétvich pro rizné ucely. Jedna se
0 pevné, prevazné nerostné Castice, které se vyskytuji v riiznych velikostech, od jemného
prachu po vétsi kameny. Kamenivo slouzi jako soucast betonu, asfaltu a dalSich stavebnich
smesi, a také jako zakladni material pro stavbu komunikaci, podlah, zdmki a dalSich

konstrukci. Jeho vlastnosti, druhy a pouziti jsou blize specifikovany v nasledujicich sekcich.
(Pavel, 2024)

Je to sypky anorganicky, piirodni nebo umé¢ly material s velikosti zrn do 125 mm, ktery je
urcéeny pro stavebni ucely. Kamenivo je technologicky zpracovéana hornina, ktera je jednotlivé
zatazovana podle velikosti zrn do frakci. Kamenivo se nej¢astéji pouziva ve stavebnictvi jako
konstrukéni prvek do vozovek, téles nasypi, k budovani odvodnéni a jako plnivo betonu.

V dnesni dobé je kladen diraz na vyuzivani recyklované¢ho kameniva. Kamenivo rozlisSujeme
podle ptivodu, objemové hmotnosti, vzniku zrn a velikosti. (Bures, 2023)

3.6.1 Rozdéleni kameniva

* Rozdélujeme kamenivo podle pivodu:

= ptirodni (t€Zi se z pfirodnich loZisek, z naplavenin a z horskych suti, nebo se ziskava
drcenim kusového kamene)

= umélé (ziskavame z primyslového nebo stavebniho odpadu napft. strusku, dale z
energetickych zavodl pouzivame popilek a Skvaru).

= Podle objemové hmotnosti rozdélujeme kamenivo:
* hutné (objemova hmotnost je vétsi nez 1800 kgem-3)

= porovité (objemova hmotnost je mensi nez 1800 kgem-3).

= Podle vzniku zrn rozdélujeme hutné kamenivo:

= tézené (vzniklo pfirozenym rozpadem horniny, povrch zrn je zaobleny pfirozenym
zpusobem)

= tézené predrcené (ziskavame drcenim zrn na poZzadovanou velikost, takové oblazky
¢ini 40 az 80 % hmotnosti kameniva)

= tézené drcené (ziskdvame drcenim velkych valount a oblazki, obsahuje nejvyse 20 %
nedrcenych zrn z celkové hmotnosti kameniva).
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= Podle velikosti zrn rozdélujeme kamenivo na:

= drobné (kamenivo o zrnech velikosti do 4 mm)

= hrubé (obsahuje zrna vétsi nez 4, a mensi nez 125 mm)

= Stérkopisek (je smes drobného a hrubého kameniva)

= Stérkodrt’ (je smés drobného a hrubého drcené¢ho kameniva)

= vysivka (odpad, bez zarucené velikosti zrna a jakosti kamene, vznika pti vyrobé
drcené¢ho kameniva)

= kamennd moucka (vznikd mletim vétSich zrn nebo ji ziskavame odsavanim pii vyrobé
drceného kameniva).

3.6.2 Metalurgicka terminologie

Metalurgické strusky maji mezi struskami pomérné velké zastoupeni. Metalurgii miizeme
rozd¢lit na tzv. ¢ernou, kam patii naptiklad vyroba litiny, oceli nebo feroslitin, a na metalurgii
nezeleznych kovil. Jsou to materidly, které vznikaji metalurgickymi procesy pfi taveni kovi
ve vysoké peci, které obsahujici prevazné kovové oxidy (oxid kiemicity, oxidy Zeleza, oxid
vapenaty atd.). Jednim z rozhodujicich kritérii je bazicita neboli kyselost/zasaditost strusky.
Bazicita uréuje pomér mezi kyselymi a zasaditymi slozkami. (Polak, 2019)

Ocelarska struska

Vyroba oceli se vyrabi tradi¢né zkujiovanim surového zeleza. Do kterého je ptidavan ocelovy
Srot nebo pouze o ocelového Srotu, ktery se tavi v obloukovych pecich. Pti taveni se ve vsazce
snizuje obsah uhliku, siry a fosforu. Vyrobu oceli rozdélujeme do dvou fazi. V prvni fazi
dochazi ke sniZeni obsahu uhliku a odstranéni neZadoucich prvki pomoci oxidace. Druhou
fazi nazyvame rafinace, kdy dochazi k odstranovani prebytecného kysliku pomoci feroslitin
manganu a kiemiku anebo pomoci hliniku. Az 70 % oceli se v dneSni dob¢ vyrabi

v kyslikovych konvertorech, kde je mozné vyrabét vSechny druhy uhlikovych oceli. Jedna

se o latky zasadité a chemické sloZzeni vZzdy zavisi na druhu metalurgického procesu.
Ocelatskeé strusky mohou obsahovat az 60 % Zeleza, které 1ze pomérné nenaro¢nym
zpiisobem pomoci magnetické separace nasledné recyklovat Ocelatska struska se Casto
zaménuje s vysokopecni struskou. Ocelaiska struska je méné kvalitni, levnéjsi a neni vhodna
pro narocné ucely. (Poldk, 2019)

Vysokopecni struska

Vysokopecni strusky vznikaji ochlazenim rozzhavené strusky na odvalech pfi vyrobé
surového zeleza ve vysokych pecich. Chemické sloZeni je upravovéno piisadami, jako jsou
napiiklad vapenec, kifemen aj. Tak aby vyslednd hmota vychazejici z vysoké pece odpovidala
kompaktni tavenin€. Po odpichu je hmota pomoci vody upravovédna na struskovy granulat

a ztuhly kvadr, ktery je dale zpravovan do kameniva. Diky vhodnym hydraulickym
vlastnostem se nékteré druhy téchto strusek ptidavaji do cementt, touto upravou vznika tzv.
vysokopecni cement, ktery se vyuziva do pfisad pii vyrobé betonovych smési. (Poldk, 2019)
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3.7 Vyhody pouziti struskového kameniva ve vozovkach

Pouziti struskového kameniva ve vozovkach piinasi nékolik vyhod. Ekonomické vyhody
spoc¢ivaji v nizsi cené strusky oproti tradicnim materialim, coz mtze ptinést uspory pii
vystavbé a udrzbé vozovek lesnich cest. Dalsi ekonomickou vyhodou je odolnost struskového
kameniva vici opotfebeni a povétrnostnim vliviim, coz snizuje pottebu castych oprav

a obnovy vozovek. (Pascal, 1997)

Ekologické vyhody spocivaji v moznosti vyuziti odpadniho produktu z hutniho pramyslu,
¢imz se zabraiuje jeho ukladani na skladky a snizuje se negativni vliv na zivotni prostiedi.
Technické vyhody zahrnuji dobrou nosnost struskového kameniva, které je schopno odolat
naroklim provozu i zatizeni tézkou technikou na lesnich cestach.

Diky svym fyzikalnim a mechanickym vlastnostem ma struskové kamenivo také dobré
odvodiiovaci schopnosti, coz ptispiva k zachovani kvality vozovek i za neptiznivych
povétrnostnich podminek. (KRAYUSHKINA K., 2012)

Ekonomické vvhody

Moznosti vyuziti struskového kameniva ve vozovkach lesnich cest pfinaseji vyznamné
ekonomické vyhody. Struskové kamenivo je cenové dostupnéjsi nez tradi¢ni materidly, jako
je Stérk nebo asfalt. Jeho nizsi cena poskytuje snizeni nakladu pii stavbé a udrzbé lesnich cest.
Timto zpiisobem se zvysuje efektivnost vyuziti prosttedkli a zdrojl lesniho hospodéaistvi.
Navic, pouziti strusky jako kameniva ma prospésny vliv na zivotni prostiedi, coz snizuje
potiebu financovani dalsich ekologickych opatieni. Ekonomické vyhody velice zna¢né

a ptimo pfispivaji k udrzitelnému rozvoji lesnictvi. (Bamigboye, 2021) (Grajewski, 2022)
(Das, 2023)

Ekologické vvhody

Vyuziti struskového kameniva ve vozovkach lesnich cest pfinasi fadu ekologickych vyhod.
Struska je odpadni produkt vznikajici pii vyrobé Zeleza. Pouzitim strusky misto tradi¢nich
materiald, jako je Sté€rk nebo beton, dochéazi k i¢innému zachycovani a vyuziti tohoto odpadu.
To vede k redukei jeho vytézovani a ukladani na skladky, coz ptispiva k ochrané Zivotniho
prostiedi. Struskové kamenivo také pfinasi ptiznivé vlivy na biodiverzitu v oblasti lesnich
cest, jelikoz se ve strusce nachazi mineraly a ziviny, které pozitivné ovliviiuji riist a vyvoj
rostlin. Diky témto ekologickym vyhodam je vyuZiti struskového kameniva ve vozovkach
lesnich cest ekologicky vyhodné. (Bamigboye, 2021) (Hrtiza, 2020) (Susanto, 2020)
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Technické vvhody

Vyuziti struskového kameniva ve vozovkach lesnich cest ma znac¢nou fadu technickych
vyhod. Jednou z téchto vyhod je vysokd odolnost a trvanlivost materialu. Struska je velmi
tvrdym a pevnym materialem, ktery dokaze odolavat mechanickému namahani, zatizeni

a opotiebeni. Diky této odolnosti je mozné pouzivat struskové kamenivo ve vozovkach, které
jsou vystaveny vysoké intenzit¢ dopravy, vcetné té€zkych nékladnich vozidel. Dalsi
technickou vyhodou je skvéla schopnost odvodiovani. Struskové kamenivo je velmi
propustné pro vodu, coz ptispiva k odvodnéni vozovek a minimalizuje riziko vzniku tézko
sjizdnych nebo bazinatych useku. Tato vlastnost zajist'uje stabilni povrch vozovek i pfi
vysSich srazkovych udalostech. V neposledni fad¢ je struska také dobie viditelna diky své
Sedé barve€, coz pomaha zvysit bezpecnost v provozu na lesnich cestach. (Bamigboye, 2021)
(Hraza, 2020)

3.8 Vyuziti struskového kameniva v silni¢nim stavitelstvi

Struskové kamenivo ma pfi vyuziti v silniénim stavitelstvi nékolik prednosti. Jednou
z dilezitych vyhod je jeho ekonomické dostupnost, jelikoz jde o vedlejsi produkt hutnického
pramyslu, ktery jej nema, jak dale vyuzit. (PRIBULOVA A., 2016)

Dalsi prednosti je jeho dobie definovana velikost zrn, ktera umoznuje snadnou manipulaci pfi
aplikaci na vozovky lesnich cest. Struska je rovnéz méné nachylna k opotiebeni nez tradicni
vetsi hmotnost, kterd miize mit negativni vliv na trakci vozidel. Piesto Ize struskové kamenivo
uspésné vyuzit ve stavebnich technologiich pro vozovky lesnich cest, kde ma dobrou
schopnost odvodiovani a ptispiva ke stabilizaci povrchu. (Eminger, 2022) (Katetina, 2020)
(Vlastislav, 2021)

Prednosti a nevvhody pouziti strusky

P11 pouziti struskového kameniva ve vozovkach lesnich cest existuji nékteré vyhody

i nevyhody. Mezi dulezité vyhody patii pfedev§im ekonomicka vyhoda tohoto materialu.
Struska je Casto levnéjsi neZ tradi¢ni kameniva a jeho pouZziti miZe sniZit celkové naklady na
stavbu a udrZbu vozovek. Dalsi vyhodou je ekologicka stranka, protoze recyklace strusky
zvySuje udrzitelnost a snizuje mnoZzstvi odpadu. Struska také poskytuje dobrou pfilnavost

a omezujici prokluz vozidel na vozovce. (Pavel, 2024) (Vackova, 2020)

Na druhou stranu vSak existuji i nevyhody pouziti strusky. Jednou z nevyhod je jeji suky
povaha, kterd mize vytvaret nerovnosti na povrchu vozovky. Struska také miize byt nachylna
ke ztrat€ pevnosti a degradaci vlivem povétrnostnich podminek. Je tedy dulezité peclive
zvazit vyhody a nevyhody pfed nasazenim struskového kameniva ve vozovkach lesnich cest.
(Pavel, 2024)
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Moznosti aplikace ve vozovkach lesnich cest

Moznosti aplikace struskového kameniva ve vozovkach lesnich cest jsou mnohostranné.
Struskové kamenivo se muze vyuzivat jako vrchni kryci vrstva, ktera poskytuje odolnost proti
opotiebeni a zaroven zlepsSuje trakéni vlastnosti vozovek. Diky svym fyzikalnim

a mechanickym vlastnostem je struska schopna odolavat ndraziim a zatizeni t€zkymi vozidly.
Jeji aplikace také prispiva ke zlepSeni odvodnéni a stability vozovek, coz je zvlasté dulezité
na lesnich cestach v naro¢nych terénnich podminkach. Struskové kamenivo je také
ekologicky Setrné, protoze se jedna o vedlejsi produkt pfi vyrobé oceli. Vyuziti struskového
kameniva ve vozovkach lesnich cest pfinasi pozitiva jak z hlediska vykonnosti vozovek, tak

z hlediska zivotniho prostiedi. (Bamigboye, 2021) (Das, 2023) (Grajewski, 2022)

Porovnani s tradi¢nimi materialy

Pti porovnani struskového kameniva s tradi¢énimi materialy vyuzivanymi ve vozovkach
lesnich cest je zasadni pro posouzeni jeho efektivity a udrzitelnosti. Podle studii bylo zjisténo,
ze struskové kamenivo vykazuje vyhodné vlastnosti ve srovnani s tradicnimi materialy, jako
je Stérk, skvara nebo Stérkopisek. Struska mé vynikajici odolnost proti opotiebeni, coz

znamena, ze vydrzi dlouhodobé pouZzivani a neztraci svou pevnost a pivodni tvar. (Jirdsek,
2008)

Déle se struskové kamenivo vyznacuje dobrymi trakénimi vlastnostmi, coz zajisStuje lepsi
fizeni a ovladatelnost vozidel na lesnich cestach. Navic je struska schopna efektivniho
odvodnéni a ptispiva ke stabilité vozovky, coz je zasadni pro bezpeény provoz a minimalizaci
rizika nehod pfi neptiznivych povétrnostnich podminkach. Porovnani téchto vlastnosti

S tradi¢nimi materidly se potvrdilo, Ze struskové kamenivo je vhodnou alternativou pro
vystavbu a Gdrzbu vozovek lesnich cest. (Denisa, 2022) (Bohacova, 2012)

Odvodnéni a stabilita vozovky

Odvodnéni a stabilita vozovky jsou klicové faktory pro zajisténi bezpecnosti a plynulého
provozu lesnich cest. Struskové kamenivo ma vliv na tyto vlastnosti vozovky. Diky svym
fyzikalnim vlastnostem dokaze struskové kamenivo zleps$it odvodnéni vozovky. Struska ma
schopnost absorpce vody a jeji rychly odtok, coz zajistuje snizeni vodniho filmu na vozovce
a minimalizuje tak nebezpeci aquaplaningu. Navic, diky hrubsi zrnitosti struska zlepSuje
stabilitu vozovky. Zvysena hrubost povrchu zlepSuje vzajemnou adhezi mezi pneumatikami
vozidel a povrchem vozovky, coz zvysuje trakci a zajiStuje bezpecnéjsi pohyb vozidel po
lesnich cestach. V kombinaci s ostatnimi vyhodami pouZiti strusky, jakymi jsou pfizniva cena
a dostupnost jako vedlejSiho produktu, tvofi tyto vlastnosti diillezity divod pro zvazeni vyuziti
struskového kameniva ve vozovkach lesnich cest. (Bohacova, 2012)
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3.9 Vlastnosti struskového kameniva

Struskové kamenivo ma nékolik dilezitych fyzikalnich vlastnosti, které ho ¢ini vhodnym pro
pouziti ve vozovkach lesnich cest. Jednou z takovych vlastnosti je jeho vysoka pevnost, ktera
zajistuje odolnost vici zatizeni od vozidel a zabrafiuje vzniku trhlin a vytlukii na povrchu
vozovky. (Majercak, 1988)

Dalsi vyhodou struskového kameniva jsou jeho vynikajici hydrofobni vlastnosti. Diky nim se
snizuje riziko vzniku zamokteni vozovky a ptipadnych nestabilit ve vozovém podkladu. Tato
vlastnost také zajist'uje vyssi bezpecnost pro uzivatele lesnich cest, zejména za neptiznivych
povétrnostnich podminek. Navic struskové kamenivo ma vysokou odolnost viici otéru, coz
zajistuje dlouhou Zivotnost vozovek. Tato vlastnost je dilezitd zejména v lesnich prostiedich,
kde je vozovka Casto vystavena naro¢nym podminkam, jako je piejezd dieva ¢i pohyb
tézkého lesnického vybaveni. (Tereza, 2021)

Vvroba struskového kameniva

Znaky struskového kameniva vyrobeného z vysokopecni anebo oceléiské strusky stanovuje
konkrétni technologii stanovenou vyrobcem Zeleza, oceli nebo jinych nezeleznych kovi.
Technologie procesu vyroby musi byt popsana v technické dokumentaci vyrobce kameniva.
Vlastnosti ostatnich vedlejSich produkt hutni vyroby jsou dany pivodnim materidlnim
slozenim surovin. Slozeni tzv. studené¢ho odvalu je velmi nestejnoroda. Jedna se o vedlejsi
produkt po magnetické separaci, ktery obsahuje jak zbytky vysokopecni strusky, tak dalsi
hutni sut’ jako jsou zbytky vyzdivek s Samotovymi cihlami. (138, 2000)

Granulovana struska

Granulovana olovéna struska je Cerny zrnity material, ktery je pfipomina pisek.

M¢érnd hmotnost nebo hustota mineralniho skeletu granulované strusky byla stanovena podle
STAS 6200/10-73 a porovnana s piskem. Stanovend hodnota pro pisek je 2,65 g/cm3 ve
srovnani s hodnotou 3,79 g/cm3 pro olovénou strusku. Vys$§i mérna hmotnost olovéné strusky
ve srovnani s piskem je zpisobena pfitomnosti vysokého obsahu oxidu Zeleza.

Tyto hodnoty naznacuji, Ze testy na prumyslovém vyrobku vykazuji dobré drenazni vlastnosti,
takze jsou vhodné k pouziti pti vystavbé silni¢nich naspl a zaklada.

Granulovana struska jako sekundarni kamenivo

Geometrické a fyzikalné-mechanické vlastnosti sekundarnich agregati ziskanych pro
granulované olovo struska musi byt v souladu s ustanovenimi SR 662: ,,Silni¢ni prace —
Kamenivo z ptirodniho §térku — Technické kvalita", pokud chceme identifikovat mozné
oblasti pouziti jako material pro stavbu silnic. (BUZATU T., 2015)
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3.9.1 Fyzikalni vlastnosti

Fyzikalni vlastnosti struskového kameniva maji klicovy vliv na jeho vyuziti ve vozovkach
lesnich cest. Struskové kamenivo se vyznacuje vysokou odolnosti vii¢i degradaci a zménam
povétrnostnich podminek. Jeho pevnost a odolnost proti opotiebeni zarucuji dlouhou
zivotnost povrchu vozovky. Diky svému slozeni a tvaru zrn ma struskové kamenivo vynikajici
odvodnovaci vlastnosti, coz zabranuje tvorb¢ kalu a bahna na vozovce. Tim je zajisténa
bezpecnost uzivatelt lesnich cest za vSech povétrnostnich podminek. Dalsi vyhodou
fyzikalnich vlastnosti struskového kameniva je jeho schopnost akumulovat a udrzovat
tepelnou energii, ¢imz usnadnuje tani snéhu na vozovce v zimnim obdobi. Struskové
kamenivo je tak idedlnim materialem pro vozovky lesnich cest, které¢ vyzaduji odolnost,
bezpecnost a nizké naklady na udrzbu. (Tereza, 2021) (Denisa, 2022)

3.9.2 Chemické vlastnosti

V ocelafské strusce mohou nasledné probihat chemické reakce charakteru rozpadu, pfi kterém
muze dochazet ke zvétSeni objemu materidlu, a to v nékterych pripadech az o 30 %.
Nasledkem rozpadu strusek jsou lokalni nebo souvislé poruchy zemniho télesa nebo vozovky.

Ve smési s vodou nekteré strusky vykazuji aktivitu vlastni hydraulickym pojiviim. Tato
aktivita je zptisobena piedevsim mineralogickym slozenim strusek, v mensi mife se vSak
ovlivni vznikem Cerstvych zlomu zrn pfi drceni nebo pii mleti. Pokud chceme vyuzit
struskové kamenivo do podkladnich vrstev vozovek musi se ve vyrobnach tfidit na frakce
podle CSN EN 13242 a micha se na §térkodrt’ podle CSN EN 13285. Maximalni velikost zrna
je 90 mm.

Vysokopecni struska — obsah siranti rozpustnych ve vod¢ a v kyseliné, celkovy obsah siry,
pomoci diferencni termické analyzy (DTA).

Zasadité ocelafské strusky — obsah volného vépna (CaO) a obsah MgO
Kyselé oceléiské strusky — dalsi zkousky se nedélaji. (Lucie, 2020) (138, 2000)

Fyzikalné mechanické vlastnosti

Objemova hmotnost zrn je u vysokopecni strusky obvykle 2 000 az 2 800 kg/m3, u ocelaiské
strusky obvykle 3100 az 3600 kg/m3. Cizorod¢ ¢astice se mohou vyskytovat na odvalech
vedlejSich produktti hutni vyroby Zeleza a nezeleznych kovii v podobé¢ Castic zeleza, zlomki
Samotovych cihel, dfeva apod

Pfi hutnéni konstruk¢nich nebo dil¢ich technologickych vrstev vozovky ze struskového
kameniva dochdazi k ¢aste¢nému podrceni zrn valci. Pfi dosazeni obvykle pozadovaného
zhutnéni podil zrn o velikosti 0,5 aZ 8 mm narlistd o 5 az 15 % celkové hmotnosti, podil zrn
mensich nez 0,5 mm nartista o 2 aZ 3 % celkové hmotnosti. (AITCIN, 2005) (Bohag, 2011)
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3.9.3 Nestmelené podkladni vrstvy dle CSN

Struskové kamenivo Ize samostatné nebo v kombinaci s jinymi frakcemi ptirodniho nebo
recyklovaného kameniva pouzit do nestmelenych podkladnich vrstev. Mezi pozadavky na
kamenivo v riznych typech nestmelenych smési do podkladnich vrstev jsou uvedeny

v CSN EN 13285. Narok na nestmelené podkladni vrstvy ze struskového kameniva musi byt
v souladu s CSN 73 6126-1. Tloustka jedné pokladané vrstvy souvisi s technologii zpracovani
(Gc¢innosti hutniciho prostiedku apod.). Zpravidla se pohybuje mezi 150-300 mm zhutnéné
VIStvy.

Horni vrstva je tvofena struskovym kamenivem o velikosti zrn 32/63. Vypliové kamenivo,
které se pouziva k vyplnéni mezer v kamenné vrstve je struskové, ptirodni ¢i recyklované
drcené kamenivo, které obsahuje maximalni velikosti zrna 16 mm. S ohledem na drceni
struskového kameniva v kostie vrstvy je mensi spotieba vypliiového kameniva nez

u kameniva pfirodniho. Pozadavky na vrstvu vibrovaného Stérku jsou uvedeny

v CSN 73 6126-2.

Do vrstev, které jsou stmelené hydraulickym pojivem mizeme zafadit kamenivo

z vysokopecni a ocelafské strusky. Kamenivo miizeme pouzit samostatné nebo s ptidanim
jinych frakei ptirodniho nebo recyklovaného kameniva a popilku. Naroky na kamenivo

v riiznych typech vrstev stmelenych pojivem jsou uvedeny v CSN EN 13242+A1.

Névrh stmelené smési se provadi podle CSN EN 14227. Pozadavky na vrstvy stmelené
struskou jsou uvedeny v CSN 73 6124-1. Zhutnitelnost jako stanoveni maximélni objemové
hmotnosti a optimalniho mnozstvi vody pfi hutnéni smési se stanovi Proctorovou
modifikovanou zkouskou podle CSN EN 13286-2. (138, 2000) (INSTITUT, 1996)

3.10Zpiisob vyhodnoceni environmentalnich idaja o struskovém
kamenivu

Struska z kamene ma vyznamny vliv na pidu, vodni prostfedi a vzduch. Diky fyzikalnim
vlastnostem strusky se odrazi ve vlastnostech ptdy, jako je jeji struktura, provzdusnénost
a schopnost udrzovat vodu. Ptilisny obsah strusky v ptidé miiZe snizit jeji urodnost

a schopnost zadrZovat vodu. Proto je dulezité peclivé zvazit pouZiti struskového kamene

s ohledem na konkrétni vlastnosti pady.

Pokud jde o vodni prostiedi, struska miize v sobé obsahovat rtizné chemikalie, které se mohou
uvoliovat do vodnich zdrojii a znecistovat je. Je nezbytné sledovat a regulovat mnozstvi
uvolnovaného struskového kamene do vodnich tokt a zajistit dodrZzovani bezpecnostnich
limitd. Struska také mtze ovlivnit kvalitu vzduchu, zejména pti rozsahlém pouzivani. Proto je
nutné pravidelné méfit a monitorovat emise z prumyslovych zafizeni, aby se minimalizovalo
mnozstvi uvolilovanych latek do vzduchu. Celkové je zadsadni diikladné hodnotit
environmentalni aspekty pouZzivani struskového kamene a pfijmout opatieni k ochrané
zivotniho prosttedi. (Katetina, 2020)
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Vliv struskového kameniva na piadu

Struskové kamenivo miize vykazovat vyznamny tc¢inek na piidu a jeji vlastnosti. Jednim

Z hlavnich disledkt je zvyseni pH ptudy, coz mlize mit negativni vliv na rostliny, které
uptednostnuji acidické prostfedi. Tim se muze snizit trodnost pady a omezit jeji schopnost
udrzovat vlhkost a ziviny. Dalsi konsekvenci je zvySena koncentrace nékterych kovii v pade,
jako je napftiklad olovo, které muze byt toxické pro rostliny, zivoCichy a lidské zdravi. Navic,
struskové kamenivo miize prispét k erozi ptidy, nebot’ jeho pevnost a schopnost zadrzovat
vodu jsou omezené. Je proto dulezité peclivé zhodnotit vliv struskového kameniva na pudu
pted jeho pouzitim a pfijmout vhodna opatfeni pro minimalizaci negativnich dopada na
zivotni prostiedi. (Bohacova, 2012) (Daniel, 2024)

Vliv struskového kameniva na vodni prostredi

Struskové kamenivo miiZe mit zna¢ny vliv na vodni prostiedi prostfednictvim odplavovani
Skodlivych latek do vodnich tokt a jezer. Chemické slozeni struskového kameniva obsahuje
latky jako je mé&d’, olovo, zinek a arsen, které mohou znecistit vodu a poskodit Zivotni
prostiedi. Pti kontaktu s vodou dochazi k uvolnovani téchto latek a vstupu do vodniho
prostfedi. Znecisténi vodnich tokl struskovym kamenivem miiZze mit negativni dopad na
vodni ekosystémy a zdravi zivocichu zijicich v téchto vodnich prostiedich. Je dulezité
monitorovat a omezovat vliv struskového kameniva na vodni prosttedi prostfednictvim
vhodnych opatfeni a regulaci provozu skladek a skladovani strusky. Neni proto tplné vhodné
pouzivat struskové kamenivo v blizkosti vodnich staveb. (Grassinger, 2022) (Daniel, 2020)

Vliv struskového kameniva na vzduch

Vliv struskového kameniva na vzduch je vyznamnym environmentalnim hlediskem, které
vyzaduje presvédcivou analyzu. Pfi rozpadu struskového kameniva mohou byt do vzduchu
uvoliiovany emise, prachové ¢astice a toxické substance. Tyto latky mohou ohroZovat lidské
zdravi a také prispivat k znecisténi ovzdusi. Prachové ¢astice mohou byt vdechovany

a zpusobovat respiracni problémy a alergie. Nékteré toxické latky obsazené ve struskovém
kamenivu, jako je olovo, rtut’ nebo kadmium, mohou mit dlouhodobé negativni dopady na
lidsky organismus. Je dillezité zvazit vhodna opatieni k minimalizaci uvolilovani téchto latek
do ovzdusi. Sledovat a nasledn¢ snizovat jejich koncentrace ve vzdusném prostiedi. (Tereza,
2021) (Jana, 2024)
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4. Metodika

4.1 Vybér a popis lokalit

Leni cesty byly vybrany po osobni konzultaci s docentem Zlatuskou z Ceské zemédélské
univerzity a panem inZenyrem Kalinou, ktery je revirnik na daném lesnim useku. Useky se
nachazi na katastralnim uzemi Senov u Ostravy. V blizkosti mést Vaclavovice, Senov

a Havifov.

Kritéria pro vybér lokalit byly nésledujici: vybrat minimalné 5 tiseki lesnich cest

s vyCerpanou zivotnosti vozovky. Délka tsekt je po konzultaci s vedoucim prace 200 metru.
Konkrétni lesni cesty jsou pro usnadnéni prace rozdéleny podle abecedy na tsek A, usek B,
usek C, usek D a usek E.

Podle dopravni mapy z mapovych podkladi maji useky oznaceni nasledujici: usek A — 2L
Sikma, usek B — 1L Datyniska, usek C — 1L Datyiiskd, usek D — 1L U Josefa a usek E — 1L
Zarubana. Cesty jsou nej¢astéji vyuZivané pro dostupnost do porostl a k rekreacnim uceltim,
které vyuziva lidska vetejnost.

4.2 Popis vozovky na lokalité

Useky byly vybirany podle stavu vozovky, ve kterych bylo pouzito struskové kamenivo. Na
n¢kterych tsecich je vidét, Ze jsou vyjeté koleje ve vozovee z diivodu pietizenych odvoznich
souprav, dale jsou znacné& zarostlé a neudrZzované piikopy podél lesnich cest. Lesni isek C ma
znaéné poskozenou vozovku, ktera je propadld a sesunuté a také nejsou piikopy a voda se
zdrzuje na vozovce. Na Useku D je mezi vyjetymi kolejemi pés, kde roste trava ve vozovce.
Pti¢né odvodnéni z vozovek cest je feSeno pomoci odvodiovacich zlabt, které jsou zanesené.

4.3 Geodetické zaméreni

Useky lesnich cest se nachazeji v nadmoiské vysce 300 m. n. m. Délky jednotlivych useki
jsou 200 m. Na vSech Usecich je pouZity stfechovity sklon, ktery méa 3 %. Nezpevnéna ¢ast
krajnice ma sklon 8 %. Na svazich zemniho télesa je pouZity trojithelnikovy ptikop v poméru
I:1.
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4.4 Rozbory vzorki kameniva

4.4.1 Odbér vzorku

Odbeéry vzorkt byly provadény ve vsech péti usecich lesnich cest. Vzorky byly odebirany
v ¢asti, kde nebyly vytvotrené prohlubné ani vyjeté koleje nebo kaluze. Na misté, kde byl
proveden vykop bylo potfeba udé¢lat dostatecnou prohluben a dostat se az na zemni plan.
Na obrazku 3 jdou vidét vrstvy vozovky. Horni nosna vrstva ma mocnost MZK 180 mm,
spodni nosna vrstva ma mocnost 250 mm.

Hloubka vykopt byla pfiblizné 45 cm. Celkova mocnost vSech vrstev je 750 mm. Pfi vykopu
byly vidét vrstvy v néasledujicim potadi (od horni vrstvy): kryt, podklad, ochranna vrstva

a téleso zemni plané. Vzorky byly nasledné vsypany do pytle, popsany dle usekt a byly
odvezeny do laboratote, ktera se nachazela v budoveé CVUT v Praze, fakulta stavebni, katedra
silni¢nich staveb, kde mi pomohl s laboratorni zkouskou pan Ing. Petr Mondschein, Ph.D.
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Obrazek 30dber vzorkii, zdroj: Adam Trefil
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4.4.2 Zrnitostni rozbor

Kamenivo se v prvni fad¢ roztfidi a oddéli pomoci sady sit do n€kolika zrnitostnich podilt z
klesajici velikosti ¢astic. Velikosti otvori sit a pocet sit jsou voleny podle druhu vzorku z dané
lokality a pozadované pfesnosti. Hmotnost ¢astic zachycenych na sitech se uvadi v procentech
k pocatecni hmotnosti vzorku.

Postup zkousky:

1. Zkusebni vzorek se vysype z pytld, nechd se vysusit pii teploté¢ 110£5 °C do ustalené
hmotnosti. Nasledné se necha vychladnout, zvazi se a zaznamena se hmotnost M1.

2. Vzorek kameniva se presune do pfipravené nadoby, piida se dostatecné mnozstvi vody

a promicha — nutno uvolnit jemné ¢astice. Na zkuSebni sito 0,063mm se umisti ochranné sito
napi. 1 nebo 2 mm a umisti do odpadni nddoby. Vzorek se pomalu nalije na zkuSebni sita

a promyva se vodou tak dlouho, dokud voda protékajici zkusebnim sitem 0,063mm neni ¢ista.
Co zistalo na sitech se nasledné vysusi do ustalené hmotnosti pfi teploté 110+5 °C. Vzorek
poneché se vychladnout a zvaZzi se a zapiSe se hmotnost M2.

3. Pouzije se sada zkuSebnich sit od nejvétsiho po nejmensi dle normy (nejmensi sito je dole).
Sloupec sit je opatfen dnem a vikem. Vzorek, ktery je vyprany, vysuseny a zvazeny se vysype
na sloupec sit. Sloupcem sit se ru¢né nebo mechanicky tiese do ustalené hmotnosti.

4. Postupné se odebiraji jednotliva sita. Zacina se tim nejvetsim, zvazi se zachyceny material
na sité (pfi maximalni opatrnosti, aby nedoslo k vysypani nebo ztraté vzorku) a zapise se
hmotnost na jednotlivych sitech R1, R2, Ri... Material, ktery zGstal na dn¢ se zvazi

a zaznamena jako P.

5. Pokud dojde k tomu, Ze se soucet hmotnosti Ri + P odliSuje od M2 o vice jak 1 %, zkouska
by se méla opakovat znovu.
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4.5 Unosnost vozovKky

Stanoveni unosnosti vozovky

Cilem stanoveni inosnosti vozovky je poskytnout konkrétni a objektivni informace o jeji
schopnosti unést zatizeni a vyhovét pozadovanym normdm a predpisim. Tato informace je
vyuzivana pii planovani oprav a adrzby silnic, pfi navrhovani novych silni¢nich projektii nebo
pii kontrole bezpecnosti silni¢niho provozu. Ziskana data slouzi také jako vstup pro
optimalizaci konstrukce vozovek a vybér vhodnych materiali.

Stanoveni inosnosti vozovky je dillezitym procesem pro spravu a udrzbu silni¢nich
komunikaci. Tento proces umoziiuje zjistit, do jaké miry je vozovka schopna odolavat
namahani a zatizeni. Poskytuje tak dilezité informace pro rozhodovani o opravach

a renovacich vozovek, coz vede ke zvyseni bezpe¢nosti a plynulosti silni¢niho provozu.

Kitivka zrnitosti: graficky vyjadiuje zastoupeni jednotlivych frakci ve vzorku kameniva.

V ideédlnim vzorku kameniva jsou mezery mezi vét§imi zrny zaplnény zrny menSimi, pak jesté
mens$imi atd. U béznych betoni jsou nejjemnéjs$imi casticemi zrna cementu, u specialnich
betonti mikroplnivo jako napt. mikro a nanosilika.

4.5.1 Provedeni razové zkousky pomoci lehké dvnamické desky

Typy razovych zarizeni:

Réazova zatizeni skupiny A: zkouSeni krytd tuhych a netuhych vozovek silni¢nich komunikaci,
letiStnich a dalSich dopravnich komunikaci a pro zkousky stmelenych i1 nestmelenych
podkladnich vrstev

Rézova zatizeni skupiny B: pouZiva se pro zkousSeni nestmelenych podkladnich vrstev
a podlozi v oblasti aktivni hloubky

Réazova zatizeni skupiny C: (Lehké dynamické desky), pouzivaji se zejména pro kontrolu
miry zhutnéni hrubozrnnych podloZznich zemin a sypanin, zemin zlepSenych vapnem apod.,
které se nachazeji mimo aktivni hloubku.

Ulel pouziti

Lehké dynamicka deska je zatizeni, které slouzi pro rychlou kontrolu dynamickych parametri
zhutiovanych sypanin dle CSN 73 6192 (Razové zatézovaci zkousky vozovek a podlozi) —
stanoveni dynamického modulu deformace v rozsahu 2 az 220 MPa a modulu Edef a E dle
CSN 7. Umoziiuje méfeni podle nové CSN 72 1006 odst.

Vzhledem k rychlosti vyhodnoceni a malym rozmérim ma Siroky rozsah pouziti od zasypu
pti vykopovych pracich v intravildnu mést po vystavbu dalni¢nich komunikaci. Vyuzit
razovou zkousku je moZno €asto 1 v mistech, kde klasickou statickou zatézovaci zkouSku
provést nelze, napt. ve stisnénych prostorech a vykopech, kde neni mozné pouzivat velkou
a hmotnou protizatéz.
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Ucel razovych zkouSek

Razové zatézovaci zkousky patii mezi nedestruktivni formy zkouseni. Povrch zkouseného
prostiedi je zatizen razovym pulzem piiblizné ve tvaru poloviny sinusoidy, ktery je vyvozeny
padem zavazi na kruhovou desku. Nasledkem padu beranu na kruhovou zatézovaci desku
prostfednictvim tlumiciho systému dojde k prihybu povrchu méteného prostredi.
Vyhodnocenim pruhybu se ziskaji fyzikdln¢ mechanické vlastnosti prostiedi.

Razova zarizeni skupiny C:

Lehka dynamické deska slouzi k ur¢eni rdzového modulu deformace Mvd [MPa]. Zkouska je
vhodna pro sypaniny z nesoudrznych zemin (G, S) s primérem zrn do 63 mm a jemnozrnné
zeminy s tuhou az pevnou konzistenci. Vyuziti zkouska najde pii kontrolach kvality
provedenych zemnich praci (zhutnéni) na liniovych stavbach, zpétnych zasypech, obsypech
apod. Zkouska lehkou dynamickou deskou nenahrazuje zkousku statickou zatézovaci deskou,
ale vhodné ji dopliiuje a slouzi k redukei mist pro detailn€jsi ovéfeni ptetvarnych parametra
pomoci stat. zatézovaci zkousky.

Statickou zatézovaci zkouSku je tak mozno situovat pro dalsi ovéteni pietvarnych parametra
do mist, kde bylo lehkou dynamickou deskou dosazeno nejnizsich hodnot razového modulu
deformace. Naopak lehkou dynamickou desku lze vyuzit v situacich, kdy z dispozic¢nich ¢i
jinych diivodi nelze pouZzit statickou zatézovaci zkouSku (napft. neptistupnost pro protizatéz).
Pti velkych objemech zemnich praci se na zédklad€ zhutiiovacich pokust urcuji korelaéni
vztahy mezi razovym modulem deformace Mvd a modulem ptetvarnosti Mdef, ptipadné mezi
razovym modulem deformace Mvd a objemovou hmotnosti zeminy (dle Proctor-standart,
nebo pomoci membranového objemoméru).

Postup méreni

Zmeéteni teploty prostiedi: pii razovych zkouskach je vzdy nutné méfit teplotu zkouSeného

prostiedi. V ptipad¢ nestmelenych podkladnich vrstev a podlozi se méfi jejich teplota vzdy na
zacatku zkousky, a to na povrchu vrstvy a v hloubce cca 100 mm.

Ptiprava povrchu méfené zeminy: povrch méfené plochy musi byt urovnany v horizontalni
poloze bez znakli mechanického poruseni a z povrchu vozovky musi byt odstranény necistoty
(vétve, listi). Povrch zkouSenych zemin nesmi byt rozbtedly nebo jinak poSkozeny a samotna
zemina nesmi byt zmrzl4, nebo nasycena vodou. Do hloubky 100mm zeminy nesmi byt
teplota niz8i nez + 5 °C. V piipad€é mechanicky porusené¢ho povrchu zeminy je nutné
pfistoupit k odstranéni tohoto problému, napft. prehutnénim.

Osazeni kruhové zatéZovaci desky: deska musi dosedat v celé své plose, v pfipad€ vyskytu
prohlubni je mozné povrch vyrovnat posypovym piskem. Prohlubné nesmi byt pod okrajem
desky a nemély byt vétsi nez 2 % primeéru desky. Pfimo pod deskou se nesmi vyskytovat zrna
veétsi nez 25 % praméru desky. PfiSlapnutim se deska zajisti proti odskoceni a dotlaci se

k povrchu tfemi udery zavazi.
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Kompletace zatizeni: k pouzdru se snimacem zrychleni se pfipoji mikropocitacova jednotka
a pfed samotnym méfenim se zkontroluje funkénost celé métici soustavy.

Zkouska: po spusténi mikropocitacové vyhodnocovaci jednotky a nastaveni vstupnich
parametra (poissonovo ¢islo, popis méfeného mista) je mozné ptistoupit k vlastnimu méfent.
Obsluha je pii zkousce vedena piikazy mikropocitacové vyhodnocovaci jednotky.

Ptedepsany jsou tfi idery zdvazim na zatézovaci desku, poklesy desky se po kazdém razu
automaticky zaznamenaji, zpraimeruji a jsou dopocteny vysledné hodnoty razového modulu
deformace Mvd. Mezivysledky s grafickym vykreslenim priitbéhu mohou byt pribézné tistény
ptiloZenou tiskarnou.

Popis lehké dynamické desky

Zakladem lehké dynamické desky je kruhova zatézovaci deska, na které je posazeno pouzdro
se snimacem zrychleni, konektor komunika¢niho kabelu a transportni madlo. Déle je
samostatna vodici ty¢, ktera je posazena do zatéZovaci desky a obsahuje drzadlo se spoustéci
zapadkou, vodici ty¢, kruhovou rukojet’, razové zatizeni, aretacni kolik a tlumi¢ razu. Lehka
dynamicka deska je pfipojena kabelem do mikropoc¢itacové vyhodnocovaci jednotky

s tiskarnou.
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4.6 Zjisténi technickych, environmentalnich a ekonomickych
udaju o struskovém kameniva a o prirodnim kamenivu

Technické udaje o struskovém kamenivu

Struskové kamenivo je vedlejsim produktem hutni vyroby a ma rtizné technické vlastnosti.
Fyzikalni vlastnosti struskového kameniva jsou zaloZeny na jeho hustot¢, tvrdosti a tvaru zrn.
Je charakterizovano jako lehké kamenivo s nizkou hustotou, coz znamena niz§i nosnost nez
prirodni kamenivo.

Chemické slozeni struskového kameniva se lisi v zavislosti na typu hutniho procesu, ale
obecné obsahuje oxidy kovi, zejména zZelezo, vapnik a hotcik.

Mechanické vlastnosti struskového kameniva zahrnuji pevnost, otéruvzdornost a adhezi.
Struskové kamenivo je méné pevné nez ptirodni kamenivo, coz ovliviiuje jeho pouzitelnost
v riznych aplikacich.

Environmentalni idaje o struskovém kamenivu

Struskové kamenivo mé znacné pozitivni environmentalni dopad ve srovnéni s ptirodnim
kamenivem. Vytézeni strusky jako kameniva ptispiva ke snizeni t€Zby ptirodniho kameniva

a tim snizuje negativni dopad na Zivotni prostfedi, ktery je spojen s té¢zbou. Dale, pti tézbe
struskového kameniva je minimalizovano mnozstvi vytizené pudy. Recyklace strusky je také
moznosti, ktera pfispiva ke snizovani environmentalniho dopadu. Struska se miiZze pouzit
napftiklad jako surovina pii vyrobé cementu, coz muze vést k tispordm surovin a sniZeni emisi
CO2.

Ekonomické udaje o struskovém kamenivu

Struskové kamenivo je ekonomicky vyhodné v porovnani s pfirodnim kamenivem. Ma niZzsi
vyrobni néklady diky tomu, Ze je nebo bylo produkovano jako odpadni produkt

v primyslovych zdvodech. To znamena, ze nemusi byt té¢Zeno z pfirody a neni nutné
financovat nakladnou té¢Zbu. Diky tomu je struskové kamenivo obecné levnéjsi a mnohem
vice dostupné nez ptirodni kamenivo.

Technické udaje o prirodnim kamenivu

Technické tdaje o ptirodnim kamenivu se zamétuji na jeho pivod a vyskyt, fyzikalni
vlastnosti a chemické sloZeni. Pfirodni kamenivo obvykle vznikd ptirozenou erozi hornin, je
nalezeno v sedimentech nebo reliktech terciérnich a kvartérnich mofti. Jeho dostupnost se 1isi
v zavislosti na geografické lokalité. Co se tyCe fyzikalnich vlastnosti, pfirodni kamenivo byva
riuzné zrnité¢ a miize mit riznou hustotu, pevnost, absorpci a otfesovou odolnost. Chemické
sloZeni ptirodniho kameniva se skladé z riznych minerald, které stanovuji jeho vlastnosti

a kvalitu. Tato kombinace technickych udaji je dtlezitd pro hodnoceni pouZzitelnosti
piirodniho kameniva v riznych odvétvich priimyslu.
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Environmentalni idaje o prirodnim kamenivu

Environmentalni udaje o pfirodnim kamenivu jsou dilezitym aspektem pti hodnoceni jeho
vlivu na zivotni prostiedi. T¢Zzba piirodniho kameniva mlize mit negativni dopad na Zivotni
prostredi, predevsim z hlediska ztraty pfirodnich ekosystému a eroze pidy. Je tieba
vyhodnotit a minimalizovat tyto dopady prostfednictvim spravnych postupii t€Zby a obnovy
tézebnich lokalit.

Ekonomické udaje o prirodnim kamenivu

Cena a dostupnost ptirodniho kameniva jsou zdkladnimi faktory, které ovliviiuji jeho
ekonomickou hodnotu. Cena pfirodniho kameniva se odviji od jeho kvality, mnoZstvi

a dostupnosti na trhu. Vzhledem k tomu, Ze pfirodné€ se vyskytujici kamenivo je limitovano
jeho pfirozenym vyskytem, jeho dostupnost miize byt omezend, zejména v regionech

s omezenymi zdroji kameniva. Vlivem téchto faktorti miize cena ptirodniho kameniva byt
vy$§i ve srovnani se struskovym kamenivem. S ohledem na dostupnost a cenu pfirodniho
kameniva je dilezité peclivé planovat jeho pouziti a hledat alternativni zdroje kameniva, které
mohou byt ekonomicky vyhodnéjsi.

Obrdzek 5 Pﬁrodn .drcené kaménivo, zdroj: Adam Trefil
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4.7 Zpusob nahrady prirodniho kameniva struskovym
kamenivem v lesnich cestach

Pozadavky na vozovky lesnich cest jsou s ohledem na jejich funkci a provozni naro¢nost
specifické. Jednim z kli¢ovych pozadavkl je dostate¢na inosnost vozovky, kterd musi byt
schopna snést zatizeni od tézkého vybaveni a vozidel.

Déle je nezbytné, aby povrch vozovky byl odolny vii¢i poskozeni vlivem povétrnostnich
podminek a negativnim vliviim provozu. Kvalitni vozovka by také méla minimalizovat
pruchod vody a umoznovat jeji rychlé odvodnéni. DalSim pozadavkem je dostatecna
prilnavost vozovky pro brzdéni motorovych vozidel a v neposledni fad¢ také snadné udrzba
a opravitelnost vozovky.

Néhrada ptirodniho kameniva struskovym kamenivem ve vozovkach lesnich cest ptinasi fadu
vyznamnych benefit. Jednim z klicovych aspektl je ochrana ptirodnich zdroju.

Tézba ptirodniho kameniva vede k degradaci krajiny, erozi piidy a nic¢eni ekosystémil. Pouziti
struskového kameniva poskytuje moznost snizeni téchto negativnich dopadii t¢Zby. Navic, ze

struktury strusky vyplyvé vyhoda vétsi trvanlivosti vozovek, diky které se snizuji ndklady na

udrzbu. To v kone¢ném dusledku piispiva ke snizeni nékladt celého lesniho hospodatstvi.

Pouziti struskového kameniva jako ndhrady ptirodniho kameniva ve vozovkach lesnich cest
prinasi fadu vyhod. Struskové kamenivo je odpadovym produktem vznikajicim pfi
pramyslovych procesech, coz znamena, Ze jeho vyuzitim dochézi k recyklaci a snizeni
objemu odpadu. Diky tomu je ekologictejsi volbou. Dalsi vyhodou je jeho dostupnost.

Zdroje ptirodniho kameniva jsou Casto omezené, zatimco zpracovani strusky umoziuje jeji
vyuziti ve vétSim mnozstvi. Navic, fyzikalni vlastnosti struskového kameniva, jako je jeho
vysokd pevnost a trvanlivost, ptfispivaji ke zvyseni Zivotnosti vozovek a snizuji nutnost ¢asté
udrzby.

Ekonomické aspekty pouziti struskového kameniva jsou dilezitym faktorem pti rozhodovani
o jeho vyuZiti ve vozovkach lesnich cest. NejenzZe je struskové kamenivo levnéjsi neZ piirodni
kamenivo, ale také ptinasi dalsi aspory. Zahrnuje néklady na vyrobu a dopravu struskového
kameniva, které jsou niz8i nez u pfirodniho kameniva. Navic je moZné dosdhnout
vyznamnych uspor diky dlouhodobému pouzivani struskového kameniva a redukci néklada
na udrzbu vozovek lesnich cest.
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4.9

4.8 Vyhodnoceni environmentalnich udaja

Stanoveni vhodnych ukazatell je zasadnim krokem pii vyhodnocovani environmentalnich
udaju o struskovém kamenivu. Abychom dosahli piesnych vysledki, je nezbytné vybrat
ukazatele, které nejlépe vyjadiuji charakter struskového kameniva a jeho potencidlni vliv na
zivotni prostiedi. Mezi mozné ukazatele patii napiiklad obsah tézkych kovii, schopnost
struskového kameniva vazat ziviny a schopnost omezovat vyskyt vodni eroze.

Dalsim dilezitym krokem je hodnoceni tidaji o piisobeni struskového kameniva na zivotni
prostiedi, coz zahrnuje analyzu a interpretaci naméfenych hodnot. Na zéklad¢ téchto vysledka
je pak mozné zhodnotit rizika spojend se struskovym kamenivem a navrhnout piipadna
opatfeni pro ochranu zivotniho prostiedi. Presvéd¢ivé vyhodnoceni téchto udaji je nezbytnou
soucasti celého vyzkumu a poskytuje konkrétni a faktické informace o environmentalnim
dopadu struskového kameniva.

Srovnani struskového kameniva s tradi¢nimi materialy

Porovnani se Stérkem

Porovnani struskového kameniva s tradicnim materidlem — Stérkem, je klicové pro hodnoceni
jeho vyhod ve vozovkach lesnich cest. Struskové kamenivo se ukazuje jako vyhodna
alternativa ke §térku diky svym fyzikalnim, chemickym a mechanickym vlastnostem. Na
rozdil od §térku, struska poskytuje vyssi pevnost a odolnost vii¢i poskozeni.

Diky svému slozeni je také mén¢ nachylna k erozi v dasledku srazek a povétrnostnich
podminek. Struska tak snizuje nédklady na udrzbu a opravy vozovek a zarovein prodluzuje
jejich zivotnost. Navic, pouziti struskového kameniva vede k redukci mnozstvi vytézen¢ho
Stérku, ¢imz se prispiva ke snizovani negativniho dopadu na zZivotni prostiedi.

Porovnani s betonem

Beton je tradi¢ni material pouZivany ve vozovkach lesnich cest. Nicméné, pfi porovnani

se struskovym kamenivem ma beton né€které nevyhody. Betonové vozovky jsou nakladné;si
na vystavbu a vyZaduji moZnost zakladani betonovych desek. Oproti tomu, struskové
kamenivo je cenové vyhodnéjsi a je mozné ho ptimo pokladat na pfipravené podloZi. Dal§im
dillezitym aspektem je Zivotnost vozovek. Betonové vozovky jsou nachylngjsi na praskliny

a otfesy, zatimco struskové kamenivo je elastické a schopné se ptizpusobit pohybiim podlozi.
To znamena, ze vozovky s pouzitim struskového kameniva jsou odolnéjsi a vykazuji lepsi
vysledky 1 pfi dlouhodobém vyuZivani. V normalnich podminkéch, betonové vozovky
potiebuji vyssi drzbu a opravy, coz vede ke zvySenym nékladiim. Z téchto diivodi je pouziti
struskového kameniva vyhodnou alternativou k betonu pro vozovky lesnich cest.
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Porovnani s asfaltem

Struskové kamenivo pfinédsi v porovndni s asfaltem nékolik konkrétnich vyhod. Za prvé,
struska je ekonomictéjsi volbou, nebot’ je levnéjsi nez asfaltova smés. To mize ptinést uspory
pfi stavbe i udrzbé vozovek. Dale, struskové kamenivo je ekologicky ptiznivéjsi, protoze se
jedna o vedlejsi produkt pti vyrobé oceli a nevyzaduje vétsi tézbu prirozenych surovin. Navic,
struska ma vynikajici mechanické vlastnosti, které ji umoziiuji odolavat deformacim

a prasklindm ve vozovce. Oproti asfaltu mé vyssi modul pruznosti a lepsi odolnost vici
zatizeni. Strukturou i barevnosti se také zpodobiiuje pfirodnim materidlim, coz mize ptispéet
k estetickému vzhledu lesnich cest. Celkové lze tedy konstatovat, ze pouziti struskového
kameniva ve vozovkach predstavuje vyhodnou alternativu k tradiénimu asfaltu.

5. Vysledky

5.1.1 Porovnani vysledkii zrnitosti s pozadavky CSN

Porovnéni vysledki z laboratorniho méfeni s pozadavky podle CSN 73 61261 tabulky 5 —
pozadavky na zrnitost pro nestmelené smési MZK, SD, a SP. Interval zrnitosti je rozd&len od
0/31,5; 0/45 a 0/63. Propad v procentech hmotnosti je rozdéleno na sito A (16 mm), sito B (8
mm), sito C (4 mm), sito E (2 mm), sito F (1 mm) a sito G (0,5 mm).

Usek AT — A—0/32: vzorek neodpovida pozadované kategorii zrnitosti podle CSN EN 13 285
ed. 2 pro MZK 0-32 mm, ale odpovida pozadované kategorii zrnitosti pro SD 0-32 mm.

Usek AT — B—0/32: Vzorek neodpovida pozadované kategorii zrnitosti GA podle CSN EN 13
285 ed. 2 pro MZK 0-32 mm a také neodpovida pozadované kategorii zrnitosti GB podle
CSN EN 13 285 ed. 2 pro SDB 0-32 mm.

Usek AT — B—0/45: Vzorek neodpovida pozadované kategorii zrnitosti GA podle CSN EN 13
285 ed. 2 pro MZK 0-45 mm, ale odpovida pozadované kategorii zrnitosti GB podle CSN EN
13 285 ed. 2 pro SDB 0—45 mm.

Usek AT — B 0/63: Vzorek neodpovida pozadované kategorii zrnitosti GA podle CSN EN 13
285 ed. 2 pro MZK 0-63 mm a také neodpovida poZzadované kategorii zrnitosti GB podle
CSN EN 13 285 ed. 2 pro SDB 0-63 mm.

Usek AT — C 0/32: Vzorek neodpovida pozadované kategorii zrnitosti GA podle CSN EN 13
285 ed. 2 pro MZK 0-32 mm, ale odpovida pozadované kategorii zrnitosti GB podle CSN EN
13 285 ed. 2 pro SDB 0-32 mm.

Usek AT — C—0/45: Vzorek neodpovida pozadované kategorii zrnitosti GA podle CSN EN 13
285 ed. 2 pro MZK 045 mm, ale odpovida pozadované kategorii zrnitosti GB podle CSN EN
13 285 ed. 2 pro SDB 0-45 mm.

Usek AT — C—0/63: Vzorek odpovida pozadované kategorii zrnitosti GA podle CSN EN 13
285 ed. 2 pro MZK 0-63 mm a zaroven odpovidé pozadované kategorii zrnitosti GB podle
CSN EN 13 285 ed. 2 pro SDB 0-63 mm.

37



Usek AT — D—0/32: Vzorek neodpovida pozadované kategorii zrnitosti GA podle CSN EN 13
285 ed. 2 pro MZK 0-32 mm, ale Vzorek odpovida pozadované kategorii zrnitosti GB podle
CSN EN 13 285 ed. 2 pro SDB 0-32 mm.

Usek AT — D-0/45: Vzorek neodpovida pozadované kategorii zrnitosti GA podle CSN EN 13
285 ed. 2 pro MZK 0—45 mm, ale odpovida pozadované kategorii zrnitosti GB podle CSN EN
13 285 ed. 2 pro SDB 0-45 mm.

Usek AT — E-0/32: Vzorek odpovida pozadované kategorii zrnitosti GA podle CSN EN 13
285 ed. 2 pro MZK 0-32 mm, ale neodpovida poZzadované kategorii zrnitosti GB podle CSN
EN 13 285 ed. 2 pro SDB 0-32 mm.

Usek AT — E-0/45: Vzorek odpovida pozadované kategorii zritosti GA podle CSN EN 13
285 ed. 2 pro MZK 0—45 mm, ale neodpovida pozadované kategorii zrnitosti GB podle CSN
EN 13 285 ed. 2 pro SDB 045 mm.

Usek AT — E-0/63: Vzorek odpovida pozadované kategorii zritosti GA podle CSN EN 13
285 ed. 2 pro MZK 0-63 mm a zaroven odpovidad pozadované kategorii zrnitosti GB podle
CSN EN 13 285 ed. 2 pro SDB 0—63 mm.

Podle vzorki z laboratorniho méteni a podle samotnych vysledki jsou vzorky nejcastéji
shodné s pozadavky podle CSN EN 13 285 ed. 2 pro MZK 0/45 mm a MZK 0/63 mm. Pro
SD je nejéast&ji shodné s pozadavky podle CSN EN 13 285 ed. 2 pro SD 0/45 mm a nejvice
shodné pro SD 0/32 mm.

5.1.2 Prepocet vysledku na statickvy modul pretvarnosti a porovnani
vysledku s pozadavky CSN pro inosnost vozovky

Pro pfepocet hodnoty na modul pfetvarnosti bylo mozné zvolit koeficient pro Stérkodrté od
1,8 — 2,2 dle tabulky 1 na hodnotu Edef2 (MPa). Pro pfepocet hodnot jsem zvolil koeficient 2
z diivodu stfedni hodnoty.

Usek A: nejnizsi hodnota je 10,34 Evd (NM/m2) a nejvyssi hodnota 41,59 Evd NM/m2).
Primérné hodnota celého useku je 19,01 Evd (NM/m2). Po ptepoc¢tu na Edef2 (MPa) je
nejnizsi hodnota 25,78 Edef2 (MPa) a nejvyssi hodnota 71,32 Edef2 (MPa). Primérna
hodnota useku je 40,82 Edef2 (MPa).

Usek B: nejnizsi hodnota je 10,34 Evd (NM/m2) a nejvyssi hodnota 41,59 Evd NM/m2).
Primérné hodnota celého useku je 19,01 Evd (NM/m2). Po ptepoctu na Edef2 (MPa) je
nejniz$i hodnota 20,68 Edef2 (MPa) a nejvyssi hodnota 83,18 Edef2 (MPa). Primérna
hodnota tseku je 38,01 Edef2 (MPa).

Usek C: nejnizsi hodnota je 12,15 Evd (NM/m2) a nejvyssi hodnota 32,80 Evd NM/m2).
Primérné hodnota celého useku je 20,15 Evd (NM/m2). Po ptepoctu na Edef2 (MPa) je
nejniz$i hodnota 24,30 Edef2 (MPa) a nejvyssi hodnota 65,60 Edef2 (MPa). Primérna
hodnota tseku je 40,31 Edef2 (MPa).
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Usek D: nejniz§i hodnota je 13,42 Evd (NM/m2) a nejvyssi hodnota 50,56 Evd NM/m2).
Primérné hodnota celého useku je 25,52 Evd (NM/m2). Po ptepoctu na Edef2 (MPa) je
nejnizsi hodnota 26,84 Edef2 (MPa) a nejvyssi hodnota 101,12 Edef2 (MPa). Primérna
hodnota tseku je 51,03 Edef2 (MPa).

Usek E: nejnizsi hodnota je 14,12 Evd (NM/m2) a nejvyssi hodnota 24,56 Evd NM/m2).
Primérné hodnota celého useku je 19,38 Evd (NM/m2). Po ptepoctu na Edef2 (MPa) je
nejnizsi hodnota 28,24 Edef2 (MPa) a nejvyssi hodnota 49,12 Edef2 (MPa). Primérna
hodnota tseku je 38,76 Edef2 (MPa).

Minimalni hodnota je na useku B, kterd mé po piepoctu 20,68 Edef2 (MPa). Maximalni
hodnota je na useku D, kterd ma hodnotu 101,12 Edef2 (MPa).

Podle katalogu vozovek polnich cest (technické podminky — ¢ast 2.) naméfené a vypocitané
vysledky nedosahuji pfredepsanych hodnot. Katalogovy list PN 6-5: netuhé vozovky — kryt
nestmeleny. Podle CSN 73 6109 je optimélni pozadovana hodnota modulu pfetvarnosti
podlozni zeminy Edef,2 = 45 MPa. V ptipad¢ vyssich vlhkostnich poméra v podlozi 1ze za
postacujici povaZovat 1 hodnotu Edef,2 = 30 MPa. Pro 30 MPa je modul ptfetvarnosti podlozi
stanoven na 115 MPa v podkladni vrstvé. Nejvyssi vysledna hodnota vysla 101,12 MPa.

Nameétené hodnoty pomoci lehké dynamické desky nedosahuji hodnotam dle katalogu
vozovek polnich cest.
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5.2 Rozpocéty rekonstrukci

Usek 1-A

usek1-A 40,82 Mpa

Ptirodni kamenivo Struskové kamenivo délka useku (m) 660
podlozi SD 200mm (t/m2) 0,460|podlozi struska 200mm (t/m2) 0,283]sirka vozovky podloZi (m) 4,96
kryt MZK 180mm (t/m2) 0,446|kryt struska 180mm (t/m2) 0,255|mnoZstvi na 1 Usek (t) 3273,600
podlo?i SD 200mm (t/m?2) 1445,136[podloZi struska 200mm (t/m2) 889,073|délka useku (m) 660
kryt MZK 180mm (t/m2) 1460,026|kryt struska 180mm (t/m2) 834,768|3itka vozovky krytu (m) 4,76
cenazaSD 700890,960|cena za strusku v podlozi 320066,208 mnozstvina 1 usek (t) -
cena za MZK 708112,416|cena za strusku v krytu 300516,480

presun hmot pfesun hmot (K¢&/t) 77,7
podloZi +kryt (t) 2905,162|podloZi +kryt (t) 1723,841]struska (K¢&/t) bez DPH 360
cena za pfesun hmot 225731,056|cena za presun hmot 133942,430] drceny kdmen (K¢&/t) bez DP 485
usek1-A

Pfirodni kamenivo Castka Struskové kamenivo Castka

Celkem 1409003,38|Celkem 620582,69
Celkem v¢. pfesunu hmot 1634734,43|Celkem v¢. presunu hmot 754525,12
Rozdil cen

Tabulka 1 Usek 1-A

Ve vybraném tseku 1-A je hodnota 40,82 MPa. Bylo by tedy vhodné udélat rekonstrukci v
celé tloust’ce vozovky. Pro p¥irodni kamenivo jsem zvolil: podlozi SD 200 mm a kryt z MZK
180 mm. Pro struskové kamenivo jsem zvolil: podlozi strusku 200 mm a pro kryt strusku 180

mim.

Hodnoty 0,460 a 0,446 je hmotnost pro 1 m2. Hodnoty 0,283 a 0,255 je hmotnost pro 1 m2.

Mnozstvi pouzitého kameniva jsem urcil podle skute¢né délky tseku (660 m). Stiedni pticka
pro konstrukéni vrstvy vozovky je: pro podloZi je Sitka 4,96m a pro kryt je Sitka 4,76m.

Pti pouziti pfirodniho kameniva je cena za podlozi, kryt a pfesun hmot 1 634 734,43 - K¢.

Pti pouziti struskového kameniva je cena za podlozi, kryt a pfesun hmot 754 525,12,- K¢.

Cena za pouZziti struskového kameniva do vozovky je oproti pfirodnimu kamenivu o
880 209,31,- K& niZsi pro usek A.
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Usek 2-B

usek 2- B 38,01 Mpa

Pfirodni kamenivo Struskové kamenivo délka useku (m) 500
podlozi SD 200mm (t/m2) 0,460|podlozi struska 200mm (t/m2) 0,283]sirka vozovky podloZi (m) 4,96
kryt MZK 180mm (t/m2) 0,446|kryt struska 180mm (t/m2) 0,255|mnozstvina 1 usek (t) 2480,000
podlo?i SD 200mm (t/m?2) 1094,800(podloZi struska 200mm (t/m2) 673,540]délka useku (m) 500
kryt MZK 180mm (t/m2) 1106,080(kryt struska 180mm (t/m2) 632,400 sitka vozovky krytu (m) 4,76
cenazaSD 530978,000|cena za strusku v podlozi 242474,400|mnozstvina 1 usek (t)

cena za MZK 536448,800|cena za strusku v krytu 227664,000

presun hmot presun hmot (K¢/t) 77,7
podlozi +kryt (t) 2200,880|podlozi +kryt (t) 1305,940|struska (Ké&/t) bez DPH 360
cena za presun hmot 171008,376|cena za presun hmot 101471,538] drceny kamen (K¢&/t) bez DP 485
usek 2- B

Pfirodni kamenivo Castka Struskové kamenivo Castka

Celkem 1067426,80|Celkem 470138,40
Celkem v¢. presunu hmot 1238435,18|Celkem v¢. presunu hmot 571609,94
Rozdil cen

Tabulka 2 Usek 2-B

Ve vybraném tseku 2-B je hodnota 38,01 MPa. Bylo by tedy vhodné udélat rekonstrukci v
celé tloustce vozovky. Pro p¥irodni kamenivo jsem zvolil: podlozi SD 200 mm a kryt z MZK
180 mm. Pro struskové kamenivo jsem zvolil: podlozi strusku 200 mm a pro kryt strusku 180

mm.

Hodnoty 0,460 a 0,446 je hmotnost pro 1 m2. Hodnoty 0,283 a 0,255 je hmotnost pro 1 m2.

Mnozstvi pouzitého kameniva jsem urcil podle skutecné délky tiseku (500 m). Stiedni pficka

pro konstrukéni vrstvy vozovky je: pro podlozi je Sitka 4,96m a pro kryt je Sitka 4,76m.

Pti pouziti pfirodniho kameniva je cena za podlozi, kryt a pfesun hmot 1 238 435,18,- K¢.

Pti pouziti struskového kameniva je cena za podlozi, kryt a pfesun hmot 571 609,94,- K¢.

Cena za pouZziti struskového kameniva do vozovky je oproti pfirodnimu kamenivu o

666 825,24,- K¢ ni

A4 4

781 pro usek B.
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Usek 3-C

usek3-C 40,31 Mpa

Prirodni kamenivo Struskové kamenivo délka useku (m) 450
podlozi SD 200mm (t/m?2) 0,460|podlozi struska 200mm (t/m2) 0,283|3itka vozovky podloZi (m) 4,96
kryt MZK 180mm (t/m2) 0,446 kryt struska 180mm (t/m2) 0,255|mnoZstvina 1 usek (t) 2232,000
podlozi SD 200mm (t/m2) 985,320|podloZi struska 200mm (t/m?2) 606,186|délka Gseku (m) 450
kryt MZK 180mm (t/m2) 995,472|kryt struska 180mm (t/m2) 569,160]sitka vozovky krytu (m) 4,76
cenazaSD 477880,200(cena za strusku v podlozi 218226,960|mnozstvina 1 usek (t) -
cena za MZK 482803,920|cena za strusku v krytu 204897,600,

presun hmot pfesun hmot (K&/t) 77,7
podloZi +kryt (t) 1980,792|podloZi +kryt (t) 1175,346|struska (Ké/t) bez DPH 360
cena za presun hmot 153907,538|cena za presun hmot 91324,384|drceny kdmen (K¢/t) bez DP 485
usek3-C

Pfirodni kamenivo Castka Struskové kamenivo Castka

Celkem 960684,12|Celkem 423124,56
Celkem v¢. presunu hmot 1114591,66|Celkem v¢. presunu hmot 514448,94
Rozdil cen

Tabulka 3 Usek 3-C

Ve vybraném tseku 3-C je hodnota 40,31 MPa. Bylo by tedy vhodné udélat rekonstrukci v
celé tloustce vozovky. Pro p¥irodni kamenivo jsem zvolil: podlozi SD 200 mm a kryt z MZK
180 mm. Pro struskové kamenivo jsem zvolil: podlozi strusku 200 mm a pro kryt strusku 180
mm.

Hodnoty 0,460 a 0,446 je hmotnost pro 1 m2. Hodnoty 0,283 a 0,255 je hmotnost pro 1 m2.

Mnozstvi pouzitého kameniva jsem urcil podle skute¢né délky tseku (450 m). Stiedni pticka

pro konstruk¢ni vrstvy vozovky je: pro podlozi je Sitka 4,96m a pro kryt je Sitka 4,76m.
P11 pouziti pfirodniho kameniva je cena za podlozi, kryt a pfesun hmot 1 114 591,66,- K¢&.
Pti pouziti struskového kameniva je cena za podlozi, kryt a presun hmot 514 448,94,- K¢.

Cena za pouZziti struskového kameniva do vozovky je oproti pfirodnimu kamenivu o
600 142,71,- K¢ nizsi pro usek C.
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Usek 4-D

usek4-D 51,03 Mpa

Pfirodni kamenivo Struskové kamenivo délka useku (m) 700
podlozi SD 200mm (t/m2) 0,460|podlozi struska 200mm (t/m2) 0,283|sirka vozovky podloZi (m) 4,96
kryt MZK 180mm (t/m2) 0,446|kryt struska 180mm (t/m2) 0,255|mnozstvina 1 usek (t) 3472,000
podlozi SD 200mm (t/m?2) 1532,720|podloZi struska 200mm (t/m2) 942,956[délka Useku (m) 700
kryt MZK 180mm (t/m2) 1548,512kryt struska 180mm (t/m2) 885,360]Sitka vozovky krytu (m) 4,76
cenazaSD 743369,200|cena za strusku v podlozi 339464,160|mnozstvina 1 usek (t)

cena za MZK 751028,320|cena za strusku v krytu 318729,600

presun hmot presun hmot (K¢/t) 77,7
podloZi +kryt (t) 3081,232|podlozi +kryt (t) 1828,316|struska (Ké/t) bez DPH 360
cena za presun hmot 239411,726|cena za presun hmot 142060,153] drceny kamen (K¢E/t) bez DP 485
usek4-D

Pfirodni kamenivo Castka Struskové kamenivo Castka

Celkem 1494397,52|Celkem 658193,76
Celkem v¢. presunu hmot 1733809,25|Celkem v¢. presunu hmot 800253,91

Rozdil cen

Tabulka 4 Usek 4-D

Ve vybraném tseku 4-D je hodnota 51,03 MPa. Bylo by tedy vhodné ud¢lat rekonstrukei v
celé tloustce vozovky. Pro p¥irodni kamenivo jsem zvolil: podlozi SD 200 mm a kryt z MZK
180 mm. Pro struskové kamenivo jsem zvolil: podlozi strusku 200 mm a pro kryt strusku 180

mm.

Hodnoty 0,460 a 0,446 je hmotnost pro 1 m2. Hodnoty 0,283 a 0,255 je hmotnost pro 1 m2.

Mnozstvi pouzitého kameniva jsem urcil podle skutecné délky tiseku (700 m). Stiedni pficka
pro konstrukéni vrstvy vozovky je: pro podlozi je Sitka 4,96m a pro kryt je Sitka 4,76m.

Pti pouziti pfirodniho kameniva je cena za podlozi, kryt a pfesun hmot 1 733 809,25,- K¢.

Pti pouziti struskového kameniva je cena za podlozi, kryt a pfesun hmot 800 253,91,- K¢.

Cena za pouZziti struskového kameniva do vozovky je oproti pfirodnimu kamenivu o

933 555,33,- K¢ ni

781 pro usek D.
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Usek 5-E

usek5- E 38,76 Mpa

Pfirodni kamenivo Struskové kamenivo délka useku (m) 270
podlozi SD 200mm (t/m2) 0,460|podlozi struska 200mm (t/m2) 0,283]sirka vozovky podloZi (m) 4,96
kryt MZK 180mm (t/m2) 0,446|kryt struska 180mm (t/m2) 0,255|mnozstvina 1 usek (t) 1339,200
podlozi SD 200mm (t/m?2) 591,192 |podloZi struska 200mm (t/m?2) 363,712|délka useku (m) 270
kryt MZK 180mm (t/m2) 597,283|kryt struska 180mm (t/m2) 341,496|3itka vozovky krytu (m) 4,76
cenazaSD 286728,120|cena za strusku v podlozi 130936,176]mnoZstvi na 1 Gsek (t)

cena za MZK 289682,352|cena za strusku v krytu 122938,560

presun hmot presun hmot (K¢/t) 77,7
podlozi +kryt (t) 1188,4752|podlozi +kryt (t) 705,208|struska (K¢/t) bez DPH 360
cena za presun hmot 92344,52304|cena za presun hmot 54794,631|drceny kdmen (K¢/t) bez DP 485
usek 5-E

Pfirodni kamenivo Castka Struskové kamenivo Castka

Celkem 576410,47|Celkem 253874,74
Celkem v¢. presunu hmot 668755,00|Celkem vc. pfesunu hmot 308669,37

Rozdil cen

Tabulka 5 Usek 5-E

Ve vybraném tseku 5-E je hodnota 38,76 MPa. Bylo by tedy vhodné udélat rekonstrukci v
celé tloustce vozovky. Pro p¥irodni kamenivo jsem zvolil: podlozi SD 200 mm a kryt z MZK
180 mm. Pro struskové kamenivo jsem zvolil: podlozi strusku 200 mm a pro kryt strusku 180

mm.

Hodnoty 0,460 a 0,446 je hmotnost pro 1 m2. Hodnoty 0,283 a 0,255 je hmotnost pro 1 m2.

Mnozstvi pouzitého kameniva jsem urcil podle skutecné délky tiseku (270 m). Stiedni pficka
pro konstrukéni vrstvy vozovky je: pro podlozi je Sitka 4,96m a pro kryt je Sitka 4,76m.

P11 pouziti pfirodniho kameniva je cena za podloZzi, kryt a pfesun hmot 668 755,00- K¢.

Pti pouziti struskového kameniva je cena za podlozi, kryt a pfesun hmot 308 669,37,- K¢.

Cena za pouZziti struskového kameniva do vozovky je oproti pfirodnimu kamenivu o

360 085,63,- K¢ ni

781 pro usek E.
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5.2.1 Porovnani cen vSech useku

Porovnani cen pri pouziti prirodniho kameniva a
struskového kameniva

1800000,00
1600000,00
1400000,00
~
)LM) 1200000,00
~— 1000000,00
&
o 800000,00
S 600000,00
400000,00
200000,00
0,00
1 2 3 4 5
M Pfirodni kamenivo 1634734,43 1238435,18 1114591,66 1733809,25 668755,00
M Struskové kamenivo 754525,12 571609,94 514448,94 800253,91 308669,37
Useky lesnich cest

Tabulka 6 Porovnani cen pri pouziti prirodniho kameniva a struskového kameniva

V grafu miizeme vidét porovnani hodnot ze vSech tsekl. Porovnani cen za pouZiti pfirodniho
kameniva s pouzitim struskového kameniva v usecich. Oznaceni tseki je 1-A, 2-B, 3-C, 4-D
a5-E.

Celkové shrnuti
Pfirodni kamenivo - primeér (K¢) 1278065,10
Struskové kamenivo - pramér (K¢) 589901,46
Celkova délka usekt (m) 2580
Primérna délka usekl (m) 516
Procentudlnirozdil cen (%) 46

Tabulka 7 Celkové shrnuti rozpoctu

Pti celkovém shrnuti je potvrzujici, Ze pii pouziti struskového kameniva mize dojit k uspoie
finan¢ni ¢astky az o 46 %.
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6. Diskuse

Z vysledktl pro stanoveni inosnosti vozovky je dokazujici, Ze pouzité smési nejsou vhodné
a nebyly pouzity spravné. Je zfejmé, Ze pouzité kamenivo nema pozadovanou inosnost.
Namétené hodnoty pomoci lehké dynamické desky nedosahuji hodnotam dle katalogu
vozovek polnich cest. Z tohoto divodu by bylo vhodné udélat samostatny katalogovy list.

Z laboratorniho méfeni je pro stanoveni zrnitosti nejvice shodnych vzorki podle CSN EN 13
285 ed. 2 pro Stérkodrt’ 0/32. Ze vSech useku je ale podle métfeni znacné, ze aplikované
kamenivo nebylo spravné pouzito.

Podle vypocitaného rozpoctu je prokazatelné, ze struskové kamenivo je financné vyhodnéjsi
nez ptirodni kamenivo. Pfi spravném pouziti vysokopecni strusky — struskového kameniva,
které ma lepsi vlastnosti nez oceléiska struska, je vyhodné pouzit pro vystavbu nebo
rekonstrukci komunikaci.

Vyuzivani druhotnych produkt jsou jiz dlouhodobé vyuzivany v zemnich pracich.

V nejcastéjsich pripadech se stava, ze jsou problémy zptisobeny pouzitim nevhodnych
materialli — ocelarenska struska. Ta je totiz méné kvalitni, byva Casto levné&jsi a pro takové
ucely neni vhodna. V praxi velice ¢asto dochazi k zdméné téchto dvou rozdilnych materiali.
Pokud dojde k deformaci konstrukci (zvinéné vozovky nebo poskozené podlahy) neni to
zpravidla zptsobeno pouzitim vysokopecni strusky:.

ZkuSenosti z jinych zemi potvrzuji vyhody vyuziti struskového kameniva ve vozovkach
lesnich cest. Napiiklad ve Svédsku se struskové kamenivo pouziva jiz nékolik desetileti

a bylo zaznamenéno, Ze tato alternativa k tradi¢nim materidlim vykazuje vysokou odolnost
vici zatiZzeni a opotiebeni. Ve Finsku a Estonsku se také zjistilo, Ze struska je vyhodna

z hlediska stability a odolnosti vozovek. Na Novém Zélandu bylo provedeno porovnani mezi
struskou a tradi¢nim Stérkovym povrchem a zjistilo se, ze struskové kamenivo je ekonomicky
vyhodnéjsi a zaroven poskytuje lepsi vysledky v oblasti trakce a bezpecnosti provozu.
Podobné pozitivni zkuSenosti byly také zaznamenany v Kanadé¢ a Spojenych statech, kde se
struska prokdzala jako efektivni a ekologicky Setrna alternativa pro lesni cesty.

Struskové kamenivo se miiZze vyhodné srovnavat s tradi€énimi materialy, jako je Stérk, asfalt
nebo beton. Naopak §térk mize byt nachylny k erozi, asfaltové povrchy vyzaduji ndkladnou
udrzbu a beton je ¢asto nepruzny a trhavy.

Pokud jde o parametr ekonomickych vyhod, struskové kamenivo je obvykle levnéjsi nez
tradi¢ni materidly, coZ pfedstavuje zna¢nou usporu pro lesni spravu.

Z hlediska ekologie je struskové kamenivo také vyhodné, protoze je recyklovaného ptivodu

a tim se snizuje spotieba ptirodnich zdrojti.

Technicky se struskové kamenivo také osvédcuje, protoze ma dobrou nosnost, je odolné proti
povétrnostnim vliviim a snadno se udrzuje

Celkové lze tedy fict, Ze struskové kamenivo ma mnoho vyhod oproti tradi¢nim materialim
a je vhodnou alternativou pro vozovky lesnich cest, pokud je spravné dodrzeny postup
a spravn¢ vybrané struskové kamenivo.
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7. Zavér

Na zavér lze konstatovat, ze vyuziti struskového kameniva ve vozovkach lesnich cest je
vyhodné a perspektivni. Struskové kamenivo ma fadu vyhod, které ho ¢ini vhodnym
materidlem pro tuto aplikaci. Ekonomické vyhody zahrnuji nizsi nédklady na ziskani

a prepravu strusky ve srovnani s tradicnimi materialy. Ekologické vyhody spocivaji v jejim
sekundarnim vyuziti, ¢imz se minimalizuje mnoZzstvi odpadu. Technické vyhody zahrnuji
odolnost a stabilitu struskového kameniva.

Nicméné, je dilezité¢ dodrzovat spravnou technologii pokladky a provadét pravidelnou adrzbu
a opravy vozovek. Omezeni a rizika spojend s vyuzitim struskového kameniva lze
minimalizovat vhodnym planovanim a vhodnym vybérem lesnich cest pro tuto aplikaci.
Naptiklad v porovnani s betonovou vozovkou, kterd je kiehka a lamava, a to znacné omezuje
jeji pouziti v lesnich prostfedich. Tyto problémy a omezeni ukazuji, ze je tieba najit
alternativni material pro lesni cesty, ktery by pfinasel efektivnéjsi a udrzitelné;si fesent.

Pro uspésnou implementaci struskového kameniva ve vozovkach je dilezité opirat se

o priklady uspésného vyuziti v riznych oblastech a informace z jinych zemi, které mohou
poskytnout uzite¢né zkusenosti a poznatky. Celkovée lze tedy konstatovat, ze vyuziti
struskového kameniva ve vozovkach lesnich cest je perspektivni a pfinasi fadu vyhod, pokud
jsou dodrzeny spravné postupy a podminky pro jeho vyuziti.

Tradi¢ni materidly ve vozovkach lesnich cest Casto prinaseji rizné problémy a omezeni.
Naptiklad pouziti Stérku mize vést k Castym opravam, protoze Stérkovy povrch je nachylny
ke vzniku jamek a vymoli. Navic Stérkova vozovka miiZze byt pro uzivatele lesnich cest
kluzka, zejména pti destivém pocasi. Asfaltové vozovky jsou sice odolné vii¢i poSkozeni

a maji lepsi pfilnavost, ale stavba asfaltové vozovky je asove i finan¢né narocna.

V naSich podminkach je struskové kamenivo zatim vyuZzivano jen v omezené mife a jeho
vlastnosti pro tuto konkrétni aplikaci nejsou dostate¢né prozkoumané.

Na zékladé€ vysledki provedenych méfeni a zhodnoceni inosnosti vozovek 1ze formulovat
nékolik doporuceni pro zlepSeni. Je nezbytné pravidelné monitorovat a spravné udrzovat
povrchy vozovek, aby se minimalizovalo vznikani trhlin a nerovnosti, které snizuji inosnost.
Je také vhodné zvazit optimalizaci zatizeni vozovek a ptipadné omezit prijezd tézkych
vozidel na mistech s vét§imi deformacemi.

Pouziti struskového kameniva je ekonomicky efektivnim feSenim, které vytvaii pfidanou
hodnotu a sniZzuje provozni naklady.

V neposledni fad¢ je dilezité brat v ivahu klimatické podminky pfi vystavbé a udrzbé
vozovek, aby byly schopné odolat extrémnim teplotam a vlhkosti. Tato doporuceni by méla
ptispét k zvySeni bezpec€nosti silnicniho provozu a prodlouzZeni Zivotnosti vozovek.
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MoZnosti vyuZiti struskového kameniva va vozovkach lesnich cest na Ostravsku

Cara zrnitosti kameniva podle CSN EN 933-1 (prosévani za mokra)

SITOVY ROZBOR - VZOREK (oznaéeni) AT-A
Sito Obor zrnitosti pole CSN EN 13 285ed. 2V Fullerova Propad
{mm) MZK 0-32 G, 5D 0-32 Gy kiivka @ | sitemv%
0,05
0,09
0,063 4 6,0
0,125 6 89
025 9 128
05 0 20 5 35 13 175
1 10 35 9 40 18 238
2 15 40 16 47 25 335
4 22 50 22 &l 36 47,2
56 42 56,3
8 35 65 35 i 50 67,0
11,2 60 72.7
16 55 85 55 85 71 818
224 84 91,8
31,5 100 96,8
45 100 100,0
63 100 100,0

Poznamka:

Silné oznatené hodnoty jsou pfevzaty z CSN EN 13 285 ed. 2. Sedé oznadené
hodnoty jsou dopotitané; nejedna se o tabulkové hodnoty ani o hodnoty naméfené.

2) Idedlni zrnitostni kiivka poedle W. B. Fullera pro frakci kameniva 0- 31.5 mm.
FULLER, W. B, a 5. E. THOMPSON, The laws of proportioning concrete, In;
Transactions of the American Society of Civil Engineers. 1907, 5 67-143.

zaver:  Vzorek odpovida poZadované kategorii zrnitosti G, podle CSN EN

13285 ed. 2 pro MZK 0 - 32 mm.

Vzorek odpovida pozadované kategorii zrnitosti Gg podle CSN EN

13285 ed. 2 pro 5Dy 0- 32 mm.

Tabulka 9 Sitovy rozbor — A 0/32
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MoZnosti vyuZiti struskového kameniva va vozovkach lesnich cest na Ostravsku

Céra zrnitosti kameniva podle CSN EN 933-1 (prosévéni za mokra)

SITOVY ROZBOR - VZOREK (oznaGeni) AT-B
Sito Obor zrnitosti pole BSN EN 13 285ed. 2 7 Fullerova S::E:'nﬁd%
{mm) MZK 0-32 G, S0 0-32 Gy kivka hm.
0,05
0,09
0,063 4 136
0,125 3 154
0,25 9 176
05 0 20 5 35 13 196
1 10 35 9 40 18 216
2 15 40 16 47 25 247
4 22 50 22 60 36 79,8
5,6 42 33,0
8 35 65 35 68 50 38,6
112 60 434
16 55 85 55 85 71 53,8
224 B4 68,1
315 100 80,6
45 100 945
63 100 1000

Poznamka:

1 Silné oznatené hodnoty jsou pfevzaty z CSN EN 13 285 ed. 2. Sedé oznatené
) hodnoty jsou dopotitang; nejedna se o tabulkove hodnoty ani o hodnoty namérené,

2) Idedlni zrnitostni kfivka podle W. B, Fullera pro frakci kameniva 0 - 31.5 mm.
FULLER, W. B. a 5. E. THOMPSON. The laws of proportioning concrete, In:
Transactions of the American Society of Civil Engineers. 1907, s 67-143.

zavar: Vzorek odpovida poZadované kategorii zrnitosti G, podle CSN EN

13 285 ed. 2 pro MZK 0-32 mm.

Vzorek odpovida pozadované kategorii zrnitosti Gg podle CSN EN

13 285 ed. 2 pro SDy 0- 32 mm.

Tabulka 10 Sitovy rozbor — B 0/32
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MoZnosti vyuZiti struskového kameniva va vozovkach lesnich cest na Ostravsku

Céra zrnitosti kameniva podle CSN EN 933-1 (prosévani za mokra)

SITOVY ROZBOR - VZOREK (oznaéeni) AT-B
Sito Obor zrnitosti pole &SN EN 13 285 ed. 2 7 Fullerova S;?ﬂfid%
{mm) MZE 0-45 G, 5D 0-45 Gy kfivka hm.
0,05
0,09
0,063 4 136
0,125 5 154
025 7 176
05 0 20 5 35 11 196
1 10 35 9 40 15 216
2 15 40 16 47 21 247
4 30 29,8
56 22 50 22 60 35 330
8 42 386
11,2 35 65 35 68 50 434
16 60 538
224 55 85 55 85 71 68,1
N5 84 806
45 100 945
63 100 100,0

Poznamka:

2) Idedlni zrnitostni kiivka podle W. B. Fullera pro frakci kameniva 0 - 45 mm.

FULLER, W. B. a 5. E. THOMPSON., The laws of proportioning concrete, In;
Transactions of the American Society of Civil Engineers. 1907, s 67-143.

zaver: Vzorek odpovida pozadované kategorii zrnitosti G, podle CSN EN

13 285 ed. 2 pro MZK 0 - 45 mm.

Vzorek odpovida pozadované kategorii zrnitosti Gg podle CSN EN

13285 ed. 2 pro SDg 0 - 45 mm.

Tabulka 11 Sitovy rozbor — B 0/45
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MoZnosti vyuZiti struskového kameniva va vozovkach lesnich cest na Ostravsku

Cara zrnitosti kameniva podle GSN EN 933-1 (prosévéni za mokra)

SITOVY ROZBOR - VZOREK (oznaéeni) AT-B
Sito Obor zritosti pole GSN EN 13 285ed. 2 7 Fullerova | ¥ 0P8
i | ) sitem v %
(mm) MZK 0-63 G, 5D 0-63 Gy kfivka @ hm,
0,05
0,09

0,063 3 136
0,125 4 154
0,25 6 176
05 E] 19,6
1 0 20 5 35 13 21,6
2 10 35 9 40 18 24,7
4 15 40 16 47 25 29,8
56 30 33,0
8 22 50 22 50 36 38,6
11,2 42 43,4
16 35 65 35 68 50 53,8
224 60 68,1
31,5 55 85 55 85 71 80,6
45 85 945

63 100 1000

Poznamka:

; Silné oznatené hodnoty jsou pfevzaty z CSM EN 13 285 ed. 2. Sedé oznatené
) hodnoty jsou dopocitané; nejedna se o tabulkové hodnoty ani o hodnoty namérené,

2) Idealni zrnitostni kiivka podle W. B. Fullera pro frakci kameniva 0 - 63 mm.

FULLER, W. B. a 5. E. THOMFSON, The laws of proportioning concrete. In;
Transactions of the American Society of Civil Engineers, 1907, 5 67-143.

zaver:  Vzorek odpovida poZadované kategorii zrnitosti G, podle CSN EN

13 285 ed. 2 pro MZK 0 - 63 mm.

Vzorek odpovida poZadované kategorii zrnitosti Gg podle CSN EN

13 285 ed. 2 pro SDy 0 - 63 mm.

Tabulka 12 Sitovy rozbor — B 0/63
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MoZnosti vyuZiti struskového kameniva va vozovkach lesnich cest na Ostravsku

Céara zrnitosti kameniva podle CSN EN 933-1 (prosévéni za mokra)

SITOVY ROZBOR - VZOREK (oznaéeni) AT-C
Sito Obor zrnitosti pole CSN EN 13 285ed. 2V Fullerova Propad
{mm) MZK 0-32G, SD0-32G, kiivka 2 | sitemv %
0,05
0,09
0,063 4 18,1
0,125 b 205
0,25 g 237
05 0 20 5 35 13 285
1 10 a5 9 40 18 34,0
2 15 40 16 47 25 416
4 22 50 22 &0 36 516
5,6 42 579
& 35 65 35 68 50 658
112 60 70,1
16 55 a5 55 85 71 76,7
224 84 817
31,5 100 879
45 100 946
63 100 100,0
Poznamka:
1) Silné oznatené hodnoty jsou pfevzaty z CSN EN 13 285 ed. 2. Sedé oznatené

hodnoty jsou dopotitang; nejedna se o tabulkove hodnoty ani o hodnoty naméfene,

2) Idedlni zrnitostni kiivka podle W. B. Fullera pro frakci kameniva 0- 31.5 mm.
FULLER, W. B. a 5. E. THOMPSON. The laws of proportioning concrete, In;
Transactions of the American Society of Civil Engineers. 1907, s 67-143.

zaver: Vzorek odpovida poZzadované kategorii zrnitosti G, podle GSN EN

13 285 ed. 2 pro MZK 0 - 32 mm.

Vzorek odpovida pozadované kategorii zrnitosti Gg podle CSN EN

13 285ed. 2 pro 5Dy 0- 32 mm.

Tabulka 13 Sitovy rozbor — C 0/32
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MoZnosti vyuZiti struskového kameniva va vozovkéch lesnich cest na Ostravsku

Céra zrnitosti kameniva podle CSN EN 933-1 (prosévéni za mokra)

SITOVY ROZBOR - VZOREK (oznaéeni) AT-C
Sito Obor zrnitosti pole CSN EN 13 285ed. 2V Fullerova Propad
(mm) MZK 045G, SD 0-45 Gy kiivka @ | sitemv%
0,05
0,09
0,063 4 18,1
0,125 5 20,5
0,25 7 237
05 0 20 5 35 11 28,5
1 10 35 9 40 15 340
2 15 40 16 47 21 41,6
4 30 51,6
56 22 50 22 &0 35 579
8 42 65,8
11,2 35 65 35 68 50 70,1
16 60 76,7
224 55 85 55 85 71 81,7
31,5 84 879
45 100 946
63 100 1000

Poznamka:

2) Idealni zrnitostni kiivka podle W. B. Fullera pro frakci kameniva 0 - 45 mm.

FULLER, W. B. a 5. E. THOMFSON, The laws of proportioning concrete. In;
Transactions of the American Society of Civil Engineers, 1907, 5 67-143.

zaver: Vzorek odpovida pozadované kategorii zrnitosti G, podle CSN EN

13 285 ed. 2 pro MZK 0 - 45 mm.

Vzorek odpovida poZzadované kategorii zrnitosti Gg podle CSN EN

13 285 ed. 2 pro SDy 0 - 45 mm.

Tabulka 14 Sitovy rozbor — C 0/45
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MoZnosti vyuZiti struskového kameniva va vozovksdch lesnich cest na Ostravsku

Céra zrnitosti kameniva podle CSN EN 933-1 (prosévani za mokra)

SITOVY ROZBOR - VZOREK (oznaéeni) AT-C
Sito Obor zrnitosti pole CSN EN 13 285ed. 2 Fullerova Propad
{mm) MZK 0-63 G, 5D 0-63 Gy kiivka @ | sitemv%
0,05
0,09
0,063 3 18,1
0,125 4 205
025 6 237
0,5 9 28,5
1 0 20 5 35 13 340
2 10 35 9 40 18 41,6
4 15 40 16 47 25 516
56 30 579
8 22 50 22 6l 36 65,8
11,2 42 70,1
16 35 65 35 68 50 76,7
224 &0 81,7
315 55 85 55 85 71 87,9
45 85 946
63 100 100,0

Poznamka:

1) Silné oznaéené hodnoty jsou pfevzaty z CSN EN 13 285 ed. 2. Sedé oznadené
hodnoty jsou dopotitané; nejedna se o tabulkové hodnoty ani o hodnoty namérené,

2) Idedlni zrnitostni kfivka podle W. B. Fullera pro frakei kameniva 0 - 63 mm.

FULLER, W. B. a 5. E. THOMPSON. The laws of proportioning concrete, In;
Transactions of the American Society of Civil Engineers, 1907, 5 67-143.

7aver: Vzorek odpovida poZadované kategorii zrnitosti G, podle CSN EN
13 285 ed. 2 pro MZK 0- 63 mm.
Vzorek odpovida pozadované kategorii zrnitosti Gg podle CSN EN

13 285 ed. 2 pro 5Dy 0 - 63 mm.

Tabulka 15 Sitovy rozbor — C 0/63
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MoZnosti vyuZiti struskového kameniva va vozovkach lesnich cest na Ostravsku

Céara zrnitosti kameniva podle CSN EN 933-1 (prosévéni za mokra)

SITOVY ROZBOR - VZOREK (oznaéeni) AT-D
Sito Obor zrnitosti pole CSN EN 13 285ed. 2V Fullerova Propad
{mm) MZK 0-32 G, 5D 0-32 Gy kiivka @ | sitemv %
0,05
0,09
0,063 4 19,8
0,125 & 223
025 g 25,5
05 0 20 5 35 13 296
1 10 35 9 40 18 340
2 15 40 16 47 25 398
4 22 50 22 & 36 46,8
56 47 50,8
8 35 65 35 68 50 56,2
11,2 &0 58,6
16 55 85 55 85 71 65,7
224 84 70,9
31,5 100 772
45 100 100,0
63 100 1000

Poznamka:

Silné oznatené hodnoty jsou pfevzaty z CSN EN 13 285 ed. 2. Sedé oznatené
hodnoty jsou dopotitang; nejedna se o tabulkove hodnoty ani o hodnoty naméfene,

2) Idedlni zrnitostni kiivka podle W. B. Fullera pro frakci kameniva 0- 31.5 mm.
FULLER, W. B. a 5. E. THOMPSON. The laws of proportioning concrete, In;
Transactions of the American Society of Civil Engineers. 1907, s 67-143.

zaver: Vzorek odpovida pozadované kategorii zrnitosti G, podle GSN EN

13 285 ed. 2 pro MZK 0 - 32 mm.

Vzorek odpovida pozadované kategorii zrnitosti Gg podle CSN EN

13 285ed. 2 pro 5Dy 0- 32 mm.

Tabulka 16 Sitovy rozbor — D 0/32
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MoZnosti vyuZiti struskového kameniva va vozovkéch lesnich cest na Ostravsku

Céra zrnitosti kameniva podle CSN EN 933-1 (prosévéni za mokra)

SITOVY ROZBOR - VZOREK (oznaéeni) AT-D
Sito Obor zrnitosti pole CSN EN 13 285ed. 2V Fullerova Propad
(mm) MZK 045G, S0 0-45 Gy kiivka @ | sitemv%
0,05
0,09
0,063 4 198
0,125 5 223
0,25 7 25,5
0.5 0 20 5 35 11 296
1 10 35 9 40 15 340
2 15 40 16 47 21 39,8
4 30 468
5,6 22 50 22 &0 35 50,8
8 42 56,2
11,2 35 65 35 68 50 58,6
16 60 65,7
224 55 85 55 85 71 709
31,5 84 772
45 100 100,0
63 100 1000

Poznamka:

2) Idealni zrnitostni kiivka podle W. B. Fullera pro frakci kameniva 0 - 45 mm.

FULLER, W. B. a 5. E. THOMFSON, The laws of propartioning concrete, In;
Transactions of the American Society of Civil Engineers. 1907, s 67-143.

zaver:  Vzorek odpovida poZadované kategorii zrnitosti G, podle CSN EN

13 285 ed. 2 pro MZK 0 - 45 mm.

Vzorek odpovida poZadované kategorii zrnitosti Gg podle CSN EN

13 285 ed. 2 pro SDy 0 - 45 mm.

Tabulka 17 Sitovy rozbor — D 0/45
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MoZnosti vyuZiti struskového kameniva va vozovkéch lesnich cest na Ostravsku

Céra zrnitosti kameniva podle CSN EN 933-1 (prosévéni za mokra)

SITOVY ROZBOR - VZOREK (oznaéeni) AT-E
Sito Obor zrnitosti pole CSM EN 13 285ed. 2V Fullerova F’mpﬂd
(mm) MZK 0-32 G, 50 0-32 Gy kiivka 2 | sitemv %
0,05
0,09
0,063 4 6,8
0,125 6 84
0,25 9 10,9
0.5 0 20 5 35 13 14,7
1 10 35 9 40 18 20,0
2 15 40 16 47 25 276
4 22 50 22 60 36 37,5
56 42 430
8 35 65 35 68 50 49,9
11,2 &0 546
16 55 85 55 85 71 63,6
224 84 68,3
31,5 100 744
45 100 79,5
63 100 954

Poznamka:

1) Silné oznatené hodnoty jsou pfevzaty z CSN EN 13 285 ed. 2. Sedé oznatené
hodnoty jsou dopotitané; nejedna se o tabulkové hodnoty ani o hodnoty naméfené,

2) Idedlni zrnitostni kiivka podle W. B. Fullera pro frakci kameniva 0- 31.5 mm.
FULLER, W. B. a 5. E. THOMFPSON., The laws of proportioning concrete, In;
Transactions of the American Society of Civil Engineers. 1907, 5 67-143.

zavar:  Vzorek odpovida poZadované kategorii zrnitosti G, podle CSN EN

13285 ed. 2 pro MZK 0 - 32 mm.

Vzorek odpovida pozadované kategorii zrnitosti Gg podle €SN EN

13 285 ed. 2 pro 5Dy 0- 32 mm.

Tabulka 18 Sitovy rozbor — E 0/32
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MoZnosti vyuZiti struskového kameniva va vozovkéch lesnich cest na Ostravsku

Céra zrnitosti kameniva podle CSN EN 933-1 (prosévéni za mokra)

SITOVY ROZBOR - VZOREK (oznaéeni) AT-E
Sito Obor zrnitosti pole CSN EN 13 285ed. 2 Fullerova Propad
{mm) MZK 0-45 G, 5D 0-45 G, kiivka ? | sitemv%
0,05
0,09
0,063 4 6,8
0,125 5 54
025 7 10,9
0.5 0 20 5 35 11 14,7
1 10 35 9 40 15 20,0
2 15 40 16 47 21 276
4 30 375
5,6 22 50 22 60 35 43,0
8 42 499
11,2 35 65 35 68 50 546
16 60 63,6
224 55 85 55 85 71 68,3
31,5 B4 744
45 100 79,5
63 100 954

Poznamka:

1) Silné oznatené hodnoty jsou pfevzaty z CSM EN 13 285 ed. 2. Sedé oznadené
hodnoty jsou dopotitané; nejedna se o tabulkové hodnoty ani o hodnoty namérené,

2) Idedlni zrnitostni kiivka podle W. B. Fullera pro frakei kameniva 0 - 45 mm.

FULLER, W. B. a 5. E. THOMPSON. The laws of proportioning concrete. In:
Transactions of the American Society of Civil Engineers. 1907, s 67-143.

zavar: Vzorek odpovida poZadované kategorii zrnitosti G, podle CSN EN

13 285 ed. 2 pro MZK 0- 45 mm.

Vzorek odpovida pozadované kategorii zrnitosti Gg podle CSN EN

13 285 ed. 2 pro 5Dy 0 - 45 mm.

Tabulka 19 Sitovy rozbor — E 0/45
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MoZnosti vyuZiti struskového kameniva va vozovkéch lesnich cest na Ostravsku

Cara zrnitosti kameniva podle CSN EN 933-1 (prosévéni za mokra)

SITOVY ROZBOR - VZOREK (oznaéeni) AT-C
Sito Obor zrnitosti pole CSM EM 13 285ed. 2V Fullerova Propad
(mm) MZK 0-63 G, 5D 0-63 Gy kfivka ? | sitemv%
0,05
0,09
0,063 3 6,8
0,125 4 54
025 [ 10,9
05 E 147
1 0 20 5 35 13 20,0
2 10 35 9 40 18 276
4 15 40 16 47 25 375
56 30 43,0
8 22 50 22 60 36 499
11,2 42 546
16 35 65 35 68 50 63,6
224 60 68,3
31,5 55 85 55 85 71 744
45 B85 79,5
63 100 954

Poznamka:

1) Silné oznatené hodnoty jsou pfevzaty z CSN EN 13 285 ed. 2. Sedé oznatené
hodnoty jsou dopotitang; nejedna se o tabulkove hodnoty ani o hodnoty naméreng,

2) Idedlni zrnitostni kfivka poedle W. B. Fullera pro frakei kameniva 0- 63 mm.

FULLER, W. B. a 5. E. THOMPSON. The laws of proportioning concrete. In:
Transactions of the American Society of Civil Engineers. 1907, 5 67-143.

zavar: Vzorek odpovida poZadované kategorii zrnitosti G, podle CSN EN

13 285 ed. 2 pro MZK 0- 63 mm.

Vzorek odpovida pozadované kategorii zrnitosti Gg podle CSN EN

13 285 ed. 2 pro 5Dy 0 -63 mm.

Tabulka 20 Sitovy rozbor — E 0/63
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