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Anotace

Tato diplomova prace pojednava o mozném vyuziti odpadu skla
v silniénim stavitelstvi, konkrétné o pouziti tohoto materialu v konstrukénich
vrstvach vozovky. Uvod se zabyva konstrukénimi vrstvami vozovky, popisem
odpadového skla a informacemi, kde jiz bylo odpadové sklo pouzito a jakym
zpusobem. Nasleduje shrnuti vlastnosti vzorki a jejich daldi mozné vyuziti
v konstrukci vozovky. V praktické Casti jsou popsany provedené laboratorni
zkousky, jejich dil€i vysledky a vyhodnoceni zjisténych dat. V zavéru je uvedeno

rozhodnuti 0 mozné vyuzitelnosti zkoumanych materialu.

Klicova slova

Odpadoveé sklo, pénoveé sklo, fotovoltaické panely, konstrukce vozovky, kfivka

zrnitosti, maximalni sucha objemova hmotnost, IBI, CBR
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Summary

This diploma thesis focuses on the utilization of waste glass in road building, i.e.
on the use if this material in the constructional layers of a highway. The
introduction deals with the constructional layers of a highway, the description of
waste glass and the basic information on how and where this material (waste
glass) has been used to date. The following sections deal with the description of
the samples and other possibilities in their use in road construction, with
appropriate laboratory tests. In the practical sections the samples are subjected
to laboratory tests with intermediate results. The final sections deal with the
comparison and evaluation of the achieved results. The aim of this thesis is to
establish, on the basis of carried-out laboratory tests, whether these materials

are suitable to use in road building.
Key words

Waste glass, foam glass, photovoltaic panels, road construction, grading

(granulometric) curve, maximum dry mass by volume, IBI, CBR
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1 Uvod

Lidstvo vyuziva cesty po staleti, at uz cesty obchodni, lovecké Ci civilni. Jejich

prvopocatky spadaji do roku 4000 pf. n. I. Jejich nejvétsi rozmach probéhl kolem
roku 300 pf. n. . Svystavbou Sel ruku v ruce technologicky rozvoj-skladba
vozovky ze tfi vrstev. Bylo to v obdobi starovékého Rima, odkud je i znamé réeni
“V8echny cesty vedou do Rima“. Po padu Rimské fiSe nasleduje pro silniéni
inZenyrstvi obdobi temna. Béhem stfedovéku az do poloviny 18. stoleti byly
zpeviovany jen vybrané useky, a to po vzoru technologie fimskych cest. Ty se
vétSinou nachazely ve vyspélych oblastech zapadni Evropy. Ostatni cesty byly
pfevazné prasné, pfipadné zpevnény pomoci kamenu. V nasledujicim obdobi
zacina dalSi technologicky rozvoj, ktery klade dliraz na dobfe zhutnény
a odvodnény zaklad. Jedna se o konstrukci slozenou z hrubého drceného
kameniva s vyplni, nejCastéji jemného kameniva, ktera je dnes znama pod
nazvem Makadam, podle vynalezce Johna Loudona McAdama. Tento rozvoj
reaguje zejména na zvysenou intenzitu postovnich vozu a s tim i na zvySujici se
osobni pfepravu. Ztoho vyplyva, Ze silniéni inZzenyrstvi reagovalo na vyvoj
a pokrok doby. Kvalitni infrastruktura je v kazdé dobé zakladem pro obchod,
rychlou pfepravu lidi i materiald. [1,2,3]

V dusledku Setfeni neobnovitelnych zdroju je nezbytna snaha o recyklaci
a vyuziti moznych nahrad za konvencni materialy. ProC tedy nezkusit v silniCnim
inzenyrstvi uplatnit material, ktery uz neni mozné dale pouzivat a mél by zlstat
lezet na skladce? Kdyz se tento material neosvédci, alesport mizeme s Cistym

svédomim Fici, Ze jsme tento material zkusili vyuzit v silnicnim stavitelsvi.

Cilem této diplomové prace je na zakladé laboratornich zkouSek ovéfit,

zda ma odpad skla vyuziti v konstrukci silniéniho télesa.

2 Konstrukce vozovky

Pod pojmem vozovka si prfedstavujeme zpevnénou cast pozemni
komunikace, ktera svoji unosnosti a povrchovymi vlastnostmi umoZznuje
bezpe€nou, komfortni a rychlou jizdu vozidel. Vozovka se sklada z nékolika

souvrstvi-konstruk&nich vrstev (viz obr. 2.1). [4,5]
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Unosnost vozovky je schopnost vozovky pfenaset dopravni zatizeni po celou

dobu uvazované zivotnosti. [4,5]

Konstrukéni vrstva je vrstva vozovky, ktera je tvofena zjednoho druhu
stavebniho materidlu nebo zrdznych materidlt, kterd se realizuje jednim
ucelenym technologickym postupem. Konstrukéni vrstva muze byt polozena

v jedné nebo vice pracovnich operaci. Konstrukéni vrstvy jsou déleny na:

% Stmelené pojivem (napf. asfalt, cement)

% Nestmelené (bez pouziti pojiva) [4,5]
Konstrukce vozovky dale délime podle tuhosti na netuhé, tuhé a polotuhé.

Netuha vozovka je vozovka s asfaltovym, dlazdénym nebo nestmelenym
krytem, ktera se pod zatizenim chova pfevazné pruzné, ale pfi dlouhodobém
namahani vlivem teplotnich zmén ma schopnost se plasticky pretvaret, proto
neni nutné realizovat dilataCni spary. Maji relativné nizky modul pruznosti. Tento
typ vozovky Ize pouzit na vSechny tfidy dopravniho zatiZzeni a oblasti zatiZeni,
coz je Cini nejrozsifenéjSim typem vozovek. A to zejména diky nizkym nakladim
na realizaci, nez je tomu u tuhych vozovek, ale naklady na jejich udrzbu béhem
doby Zivotnosti jsou vySSi, dochazi u nich ke vzniku trvalych deformaci (vyjeti
koleji). [4,5]

Tuha vozovka je vozovka s cementobetonovym krytem, ktery se chova dokonale
pruzné a jeho modul pruznosti je podstatné vyssi nez u jinych vrstev. Ma tedy na
rozdil od netuhé vozovky vysoky modul pruznosti a zaroven vysokou pevnost,
proto je tento typ vozovky vhodny pro vysoké dopravni zatizeni (dalnice,
autobusové zastavky, letistni plochy...), ale naklady na jejich vystavbu jsou vySSi
nez u netuhych vozovek. Na rozdil od netuhych vozovek je nezbytné pfi realizaci
zhotovit dilata¢ni spary, které je nutné pribézné oSetfovat. Ale celkové vydaje
na udrzbu jsou nizsi. Tuhy kryt vyrazné pfispiva k unosnosti celé vozovky, proto
u ného neni mozné provadét takové vyrazné zmeny tlousték pro malé intenzity
dopravniho zatizeni, jak je mozné u netuhych vozovek. U tuhych vozovek

nedochazi ke vzniku trvalych deformaci. [4,5]
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Polotuha vozovka se sklada z asfaltového krytu a podkladni vrstvy, ktera je
stmelena hydraulickym pojivem. Polotuhé vozovky maji relativné vysoky modul a
nizkou pevnost. U téchto vozovek je problém s poZadavkem na pevnost
hydraulicky stmelené smési, snahou je eliminovat nekontrolovanou tvorbu
pricnych smrstovacich trhlin, které se prokopiruji do asfaltového krytu a jsou
viditelné na povrchu. [4,5]

Kryt vozovky je vrchni ¢ast vozovky, ktera je v pfimém kontaktu s pneumatikami

vozidel. MUze byt jednovrstvy nebo dvojvrstvy. [4,5]

Obrusna vrstva, neboli horni krytova vrstva, musi odolavat klimatickym
podminkam i chemickym rozmrazovacim prostfedkim. Soucéasné je zde
pozadavek na jeji povrchove vlastnosti, zejména vlastnosti protismykové, rychly
odvod vody, rovnost a hlu€nost. Z téchto divodu jsou na tuto vrstvu kladeny
nejvyssi naroky z hlediska kvality materiall i technologie provadéni. Sou¢asnym
trendem je snizovani tloustky této vrstvy. Podle druhu obrusné vrstvy vozovky

délime na:

« Asfaltové
++ Cementobetonové
< Dlazdéné

% S nestmelenym krytem [4,5]

Trvanlivost obrusné vrstvy je doba, po kterou je tato vrstva schopna odolavat
mechanickému namahani od projizdéjicich vozidel a plsobeni klimatickych

vliva. [4]

Lozni vrstva, Cili spodni krytova vrstva, je zfizovana u asfaltovych vozovek ze
dvou duvodu. Zajistuje kvalitni a rovny podklad pro pokladku obrusné vrstvy
a soucasné zvySuje tloustku asfaltového krytu. Tim pfispiva k potfebné unosnosti
celé konstrukce vozovky. Vzhledem k tomu, Ze se nad lozni vrstvou nachazi
obrusna vrstva, nedochazi u ni k mechanickému namahani a ani neni vystavena
klimatickym vlivim. U této vrstvy je kladen dlraz pfedev8im na odolnost proti
trvalym deformacim a celkovou tuhost. Lozni vrstva z asfaltovych smési je
nékdy provadéna i pod cementobetonovymi kryty z ddvodu ochrany podkladnich

vrstev pfed ucinky vody a velmi nizkych teplot. [4,5]
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Podkladni vrstva je spodni ¢ast konstrukce vozovky mezi krytem a zemni plani,
ur€ena k roznosu tlaku od kol projizdéjicich vozidel z krytu do podlozi tak, aby
zatizeni podlozi bylo minimalni. Pod asfaltovymi vrstvami obvykle lezi dvé
samostatné podkladni vrstvy, které jsou oznafovany jako horni a spodni
podkladni vrstva. U vozovek s vySSim dopravnim zatizenim jsou tyto vrstvy
obvykle kvalitativné odliSeny, v ostatnich pfipadech jsou obé vrstvy technologicky
stejné. V pfipadé velmi malého dopravniho zatizeni je mozno zfidit pouze jednu
podkladni vrstvu. Pokud je poZzadovana vysSi tloustka asfaltovych vrstev, nez je
bézna tloustka asfaltového krytu, zfizuje se asfaltova podkladni vrstva. Podkladni
vrstvy jsou vystaveny niZzSimu namahani, v téchto vrstvach jsou pouzivany
kvalitativné horsi materialy nez u krytovych vrstev, a i technologie zfizovani je
jednodusdsi. U podkladni vrstvy je pozadovana odolnost proti pronikani zeminy
z podlozi. [4,5]

OBRUSNA VRSTVA }KRYT

LOZNI VRSTVA

ASFALTOVA PODKLADNI VRSTVA

HORNI PODKLADNI VRSTVA PODKLADNI
}VRSTVY

SPODNI PODKLADNI VRSTVA

ZEMNI PLAR

HORNI PLAN ZEMNIHO TELESA (AKTIVNI ZONA)

ZEMNI TELESO

Obr. 2.1 Konstrukce vozovKy a jeji konstrukcni vrstvy [5]

Ochranna vrstva je spodni vrstvou vozovky. Zfizuje se ve specialnich pfipadech
pod spodni podkladni vrstvu pro zlepSeni nékterych ochrannych funkci, jako je
napfiklad ochrana podlozi pfed promrzanim. V8echny konstruk&ni vrstvy svym
tepelnym odporem chrani podlozi vozovky pfed promrzanim. Vrstvy vozovky tedy
mimo svoji primarni ulohu plni jeSté i funkci ochrannou, ktera je v béznych
podminkach zajisténa bez zvlastnich opatfeni. Mlze vSak nastat situace, kdy
bude zvySen pozadavek na ochrannou funkci a v tom pfipadé se zfizuje ochranna
vrstva, nejCastéji je provedena ze Stérkodrti. Pfi pouziti této vrstvy je tfeba

zduvodnit, jakou ochrannou funkci ma plnit. [4,5]
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Nejcastéji se zfizuje z téchto davodu:

% Za ucelem ochrany podlozi pfed promrzanim.
% Spodni nestmelena vrstva nespliiuje pfisludna filtraéni kritéria pro zabranéni
pronikani zeminy z podlozi.
% Odvedeni prisakl nebo vyronu vét§iho mnozstvi vody z podlozi, pokud nelze
jeji odvod efektivné zajistit odvodnénim zemniho télesa.
[4,5]

3 Sklo

3.1 Historie skla

Clovék sklo vyuziva jiz od doby kamenné, kdy se pouzival pfirodni obsidian
na vyrobu ostrych nastroju. ProtoZe byl velmi vzacny, byla tato forma pfirodniho
skla ¢astym pfedmétem obchodu. Dle archeologickych nalezl je pfedpokladano,
Ze prvni sklo bylo vyrobeno v Mezopotamii nebo ve starovékém Egypté. Toto sklo
bylo velmi necisté a nejvice se vyuzivalo na vyrobu ozdob, amuletl a Sperku.
[6,7.]

Velky pokrok ve vyrobé skla udélali Rimané, ktefi dokazali vyrobit &iré sklo
a v pozdéjSi dobé dosahli velmi vysoké technické urovné pfi vyrobé sklenénych

poharu a nadob. [6,7]

Od 10. stoleti se sklo zacalo pouzivat na okna chramu, nej¢astéji v podobé
barevnych vitrazi a od 15. stoleti byla zasklivana i okna palacu a radnic. V tuto
dobu byl jiz znam Cesky kfistal. V 19. stoleti zaCala enormni tovarni vyroba
tabulového a obalového skla. Nasledné se ve 20. stoleti rozviji vyrobni
technologie, které umozniuji vznik novych druht skla, které rozSituji oblasti jejich
pouziti (optické kabely, obrazovky), dokonce se sklo stava i stavebnim

materialem (obklady budov, sklovlaknobeton, pé&nové sklo). [6,7]
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3.2 Slozeni, vyroba a vlastnosti skla

Sklo je homogenni a amorfni latka, tedy latka, ktera nema v pevném
skupenstvi pravidelnou krystalickou strukturu, viz obr 3.1 a 3.2. Usporadani
Castic je nahodné a urCité zakonitosti jsou pouze v polohach navzajem
sousedicich atomU. Amorfni latky jsou povazovany ze izotropni, to znamena, ze
maji stejné fyzikalni vlastnosti ve v8ech smérech (napf. mechanické, tepelné
apod.). [6,7,8,10]

Obr. 3.1 SiOz2 jako krystal [10] Obr. 3.2 SiOz jako sklo [10]

v s

NejrozSifenéjSi je sklo, jehoz hlavni slozkou je oxid kfemicity (SiOz2).
Pod pojmem sklo se tedy obvykle rozumi pravé kiemicité sklo. Hlavni surovinou
pro jeho vyrobu je sklarsky pisek. Kiemicité sklo se vyrabi tavenim, jednim ze
zpusobl vzniku amorfnich latek je pravé rychlé ochlazeni taveniny, kdy Castice
nemaji dostatek Casu k vytvofeni krystalu. Vyroba kfemenného skla je
energeticky velmi naro¢na, protoze jeho teplota tani je 1610 °C. Z davodu, aby
se snizila teplota taveni oxidu kfemicitého, jsou k nému pfidavany rizné prisady,
nejCastéji uhli¢itan sodny (soda) a oxid vapenaty (palené vapno), ktery zlepSuje
chemickou odolnost. Timto zplsobem vznika nejbéznéjSi sodno-vapenaté sklo,

ze kterého jsou vyrabény okenni tabule a obalové sklo. [6,7,9,10]

Tabule skla jsou dnes nejCastéji vyrabény litim (floating), odtud termin float sklo,

ktery oznacuje ploché sklo i zpisob jeho vyroby.
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Postup vyroby float skla:

K/
£ %4

*

Sklarsky kmen (zakladni vsazky) se sklada ze 73 % sklafského pisku,
15 % sody, 10 % vapence a 2 % raznych pfisad, které jsou uskladnény
v oddélenych zasobnicich. Odtud se navazi dle receptury odpovidajici
danému typu skla. Poté jsou smichany a nasledné dopraveny do
zasobnik( pred tavici pec. B€hem dopravy je pfimichano pozadované
mnozstvi sklenénych stfepll. Tak vznika vsazka.

Vsazka je tavena v peci pfi teplotach 1550-1600 °C, teplot je
dosahovano pomoci olejovych nebo plynovych hofaku. V prubéhu
taveni dochazi k preméné vsazky na sklovinu, u které v oblasti
nejvysSich teplot dochazi k procesu vycefeni plynG vzniklych
rozkladnymi reakcemi jednotlivych surovin. Sklovina se za urcity Cas
zbavi bublin a tepelné a chemicky se homogenizuje

Jak sklovina vytéka z tavici pece, natéka do plavici 1azné, kterou tvofi
roztaveny cin, kde je pomoci principu plaveni vytvarovana do
kontinualniho pasu skla. Putovanim z jednoho konce lazné na druhy
teplota skloviny i cinu klesne z 1100 °C na 600 °C. Aby sklo mélo
pozadovanou tloustku i Sifku, jsou do lazné vloZeny tvarovaci nastroje,
které pomahaji mechanicky upravovat parametry tazeného pasu skla.
Pohyb je zajistén pomoci tahu valcu chladici pece.

NanaSeni povlakl kovovych oxidl probiha pfi vysokych teplotach,
Casto tak vznikaji odpadni produkty, které jsou odtahovany do Cisticich
jednotek a neutralizovany.

Sklovina pretvofena v plavici lazni do formy kontinualniho, zatim
plastického sklenéného pasu, je vyzdvihnuta pomoci valcu cinu a je
dale vtazena do tunelu chladni¢ky. Zde dochazi k ochlazovani dle
chladici kfivky. Cilem je zajistit perfekini rovinnost a eliminovat
nerovnomeérnost vnitfniho mechanického napéti, které by mohlo
zpusobovat lomy. Z chladniCky vystupuje sklenény pas s teplotou
okolo 60-80 °C a je pfipraven na fezani.
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% PFed samotnym fezanim je na fadé kontrola detektorem vad a pak je
sklenény pas automaticky nafezan na rizné velké tabule. [10,11]

Pod pojmem sklo se skryva mnoho material( liSicich se slozenim, zplisobem
vyroby i vlastnostmi. Jsou vSak charakteristické vlastnosti, které maji spolecné,

mezi né patfi:

« Trvanlivost

+ Nevodivost

% Recyklovatelnost

% Vysoka pevnost v tlaku
+ Mala tepelna vodivost

+» Dobra chemicka odolnost [12]

3.3 Recyklace skla

Recyklace skla je proces, pfi kterém se nejméné jednou vyrobené a jiz
pouzité sklo vraci zpét do vyroby skla nebo jinych materiall, které je mozné ze
skla vyrobit. Sklo je druhotna surovina, produkt lidské ¢innosti, kterou Ize velmi
dobfe recyklovat a mnohonasobné zpétné pouzit. To umoznuje usporu jinych
vstupnich surovin. Pfed samotnou recyklaci skla je dulezita separace a sbér
pouzitého skla, které pochazi z domacnosti, primyslové vyroby ¢i demoliéni
Cinnosti. Pravé pro relativné jednoduchou recyklaci skla je nutny jeden
pfedpoklad, a to je jednodruhovost vstupni suroviny. Ztohoto ddvodu se
nejsnaze recykluje tabulové sklo, komplikace nastavaji u skelnych vyrobku, pfi

jejichz vyrobé byla pouZzita pfimés nebo jiny material. [13,14]

Separace skla z domacnosti zaCina prostfednictvim bilych a zelenych
kontejnert umisténych v ulicich a na kazdém sidlisti. Odtud je transportovano do
recykla¢nich provozu, kde skonéi i skelny odpad z primyslu nebo demolice.
[13,14]
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Na recyklacnich linkach dochazi k odstranéni vSech necistot, nevhodnych
pfimési a nezadoucich materialt (etikety, zatky, zbytky po pfedchozim obsahu
apod.). Nejprve jsou velké a hrubé nedistoty odstrafiovany ruéné, aby
neposkodily recyklaéni stroje. Nasleduje strojni oddélovani mechanicky i opticky,
optické snimace funguji na jednoduchém principu — co nejde prosvitit, neni
povazovano za sklo. [13,14]

Cisténé sklo se zaroven drti na stfepy o velikosti pfiblizné od 3 mm do 2,5
cm, které se nasledné mechanickymi Ci optickymi separatory tfidi na jednotlivé
frakce. Existuji linky, na kterych je pomoci optickych laserovych separatoru sklo
roztfidéno i podle barvy na Ciré, zelené nebo hnédé sklo. Jedna takova linka byla
postavena i v Ceské republice ve Strazi pod Ralskem. Linka je schopna roéné
zpracovat az 90 000 tun skelného odpadu v€etné autoskel. Zamérem je zavedeni
dalSich technologii, které by napfiklad zpracovavaly zatky z lahvi, folie z autoskel

a dal8i material. [13,14]

Jednodruhovy recyklat je prodavan sklarnam k vyrobé nového skla a ty
meéné kvalitni slouzi ke zpracovani na pénové sklo nebo abraziva. Mame tedy
technologie, které nam teoreticky umoznuji recyklovat sklo do nekonec¢na, ale
pouze za podminky, Ze lze oddélit pfimési. To bohuzel zatim neplati pro

fotovoltaickeé panely. [13,14]

3.4 Vyroba, vlastnosti a vyuziti pénového skla
Pénové sklo se vyrabi z odpadu skelného recyklatu, ktery jiz nelze pouzit
pro dalSi vyrobu ve sklarnach, nebo ho Ize také vyrobit ze surovin pouzivanych

ve sklarské vyrobé (sklarsky pisek, soda, vapenec a rlizné pfisady). [15]

Pfed samotnou vyrobou dochazi k jesté jemnéjSimu podrceni stfepld na jemnou
sklenénou moucku se zrnem okolo 90 ym, takto jemného nadrceni se docili jiz
pfi prvnim drceni. Tato sklenéna moucka, ktera ma vzdy Sedobilou barvu bez
ohledu na barvu sklenénych stfepu, se promicha s kypficimi pfisadami
a nanasi se na textilii, kterd ma obdobnou funkci jako pecici papir. Poté je smés

specCena v peci pfi teploté kolem 800 °C po dobu pfiblizné 50 minut a z pece
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vyjizdi v podobé souvislé desky, ktera se teplotnim Sokem sama rozlame na

kousky do podoby, ve které se pénové sklo prodava. [7, 15]

Toto Cini z pénového skla skvély material, ktery nachazi uplatnéni zejména ve
stavebnictvi, kde nahrazuje konvencni izolacni materialy (polystyren, skelnou
vatu apod.), a to diky velmi dobrému teplotnimu souciniteli A, inertnosti,

nenasakavosti a dalSim vlastnostem. [7,15]

Vzorek pro zkouSku dodala firma REFAGLASS s.r.o., ktera pénové sklo

prodava pod stejnojmennym oznacenim Refaglass.

Vlastnosti deklarované vyrobcem:

% Objemova hmotnost sypana ps=140-160 kg/m?3

+ Teplotni soucinitel A=0,08 W/m.K
% Nasakavost zrna 0 obj. %

% Organickeé znecisténi negativni

% Chloridy 0,0

+« Sirany rozpustné v kyseliné 0,0

% Celkové sirany 0,0

% Slozky rozpustné ve vodé 0,0

++ Odolnost proti rozmrazovani 1,3 % hmotnosti

+ Odolnost proti drceni 0,7 N/mm? [16]

Napfiklad polystyren ma A=0,16 W/m.K a skelna vata A=0,04 W/m.K. [12]

Chemické slozeni:

Vyrobce chemické sloZeni pénového skla neudava, ale Ize prfedpokladat,
Ze bude obdobné jako u kfemicitého skla, na zakladé pouzitych surovin
a technologie pro vyrobu pénového skla. Tedy 71-75 % SiO2, 12-16 % Naz20,
10-15 % CaO a dalsi mensSinoveé pfimési. [17]

V soucCasné dobé se pénové sklo nejCastéji pouziva k izolaci:

% Zakladovych desek a pasu
%+ Meazistropnich prostor( a kleneb
%+ Plochych stfech [15]
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3.5 Fotovoltaické panely a elektrarny

V soucasnosti jsou nejvice rozsSifeny fotovoltaické (dale FV) panely na
bazi kfemiku, at uz Si-monokrystalické, polykrystalické ¢i amorfni, na bazi
tenkych vrstev. Kfemik je jeden z nejrozSifené&jSich prvkl na Zemi, znaéné je
zastoupen i v zemské kife, proto je relativné levny a dostupny. Fotovoltaické
panely se skladaji ztemperovaného skla, solarniho c&lanku, EVA folie a

hlinikového ramu (viz obr 3.3) [18]

fez iodovaltaickym panelem

temperovans skia silkonowy tmel

Blanek _ (1L |
= o JERPINEFINRF ] IEABNEAN
il . -

lamingt PUF-PERPVE

Al profil

Obr. 3.2 Schéma konstrukce fotovoltaického panelu [18]

Solarni ¢lanky jsou vyrabény za pomoci sloZité technologie zaclinajici
vyrobou surového kfemiku, ktery je vyrabén redukci kfemiCitého pisku
v obloukové peci za teploty okolo 2000 °C. Roztaveny kfemik se v pravidelnych
intervalech odléva a ma cCistotu az 99 %. Pro pouziti v polovodi¢ové vyrobé je
vSak potfebna mnohem vétsi Cistota, proto se kiemik Cisti technologii Siemens
s chlorovym cyklem. Nejprve probé&hne prevod na trichlorisan a po destilaci se
opét vyredukuje Cisty kfemik. Tato technologie vyroby Cistého kiemiku je, ale
velmi naro¢na na spotfebu energie a na ochranu bezpecnosti obsluhy i Zivotniho
prostfedi. Proto i zde dochazi k vyvoji technologii, které nepouzivaji chlérovy
cyklus. Ty jsou zatim ve fazi testovani, ale pokud se osvédci, mohou vyrazné
snizit energetickou narocnost vyroby Cistého kiemiku, pfipadné i snizit jeho cenu.
Po vycisténi vzniknou hrudky Cdistého kfemiku, které prochazi kontrolou
elektrického odporu. Z tohoto polotovaru je jeSté nutné vytvofit polykrystalické Ci
monokrystalické ingoty. [18]
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Vyroba polykrystalickych ingotu je jednodussi. Material se nalije do formy,
kde se necha pomalu a kontrolované chladnout. Chladnuti musi byt pozvolné
a fizené ohfevem, aby se vytvofila co nejvétSi monokrystalicka zrna a aby
v materialu byla minimalni rezidualni pnuti a dislokace. Hranice zrn a dalSi
poruchy krystalu mohou pro elektrony tvofit potencialni bariéry, proto je jejich
pritomnost nezadouci. [18]

vvvvvv

Vyroba monokrystalickych ingotd je o néco obtiznéjsi a probiha
Czochraliskiho metodou. Do taveniny o teploté pfiblizné 1 415 °C se ponofi maly
monokrystal jako zarodek. Ten se velmi pomalu z taveniny vytahuje, a pfitom
rotuje kolem své podélné osy. Cely proces probiha v inertni atmosféfe a za

snizeného tlaku. [18]

Ingot polykrystalicky €i monokrystalicky se nakonec pfi€né feze na
desticky, které tvori zaklad fotovoltaickych ¢lankud. | technologie fezani pokrocila,
nebot dfive bylo mozné fezat destitky o minimalni tloustce 300 pm, nyni je
mozné fezat desti¢ky o tloustce az 100 ym. Z toho plyne i zmenseni profezu a je
evidentni pokrok v efektivité procesu vyroby. [18]

Difuze pfimési donoru ¢i akceptort do materialu polovodiCe pro vytvoreni
pfechodu PN probiha v difuznich pecich. Pfechod PN je oblast na rozhrani
pfimésového polovodice typu P a polovodi€e typu N, pfechod se pak chova jako
hradlo, tzn. propousti elektricky proud pouze jednim smérem (toto je
problematika polovodict). Na pfedni strané fotovoltaického &lanku byva poté
vytvofena antireflexni uprava pro minimalizaci odrazu svétla a tim efektivngjSi

vyuziti dopadajiciho zareni. [18,19]
Vyrobni postup fotovoltaickych panelu:

Na predni strané fotovoltaického panelu je kalené sklo, které je velmi
odolné proti narazu. Fotovoltaické panely jsou testovany na narazy i pomérné
velkymi kroupami. Na sklo je pokladana EVA (etylén vinyl acetat) félie, ktera je
Cira. Na folii jsou skladany propojené fotovoltaické clanky tak, aby pfi
definovaném osvétleni poskytovaly stejnosmérné napéti a vykon. Pfes propojené
Clanky se opét poklada plastova EVA folie a zadni sténu panelu tvofi nejcastéji

laminatova kompozice. [18]

20



CVUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra silniénich staveb
Vyuziti odpadu skla v silni¢nich stavitelstvi 2017

Nasleduje odsati vzduchu mezi vrstvami a zahfati panelu nad teplotu tani
EVA fdlie, ta se rozteCe a zalije Clanky v prostoru mezi ¢elnim sklem a zadni
laminatovou sté&nou panelu. Upln& na zavér se panely oramuji a zatmeluji
silikonovym tmelem do hlinikovych profill. Po zaschnuti tmelu jsou fotovoltaické

panely utésnény proti vodé ¢i jinym necistotam. [18]

Zivotnost kvalitnich fotovoltaickych panelll na bazi krystalickych
polovodié byva 20 az 30 let sudinnosti blizici se k20 %. Zivotnost

fotovoltaickych paneld je definovana poklesem vykonu o 20 %. [18]

Tenkovrstvé panely, nebo také amorfni panely, jsou oproti krystalickym
panelim vyrabény jinou technologii. Vyrabéji se ve vakuové komore pfi teploté
okolo 200 °C, kdy se naparenim nanasi vrstva amorfniho kfemiku na sklenénou
tabuli. Pfi této technologii nemusi byt podklad vzdy tvofen pouze sklem, ale Ize
pouzit kovy Ci plasty. To znamena, Ze vysledna standartni tloustka absorbéru je

1 um, coz zpusobuje znacné nizsi spotfebu materialu. Takto vytvorené ¢lanky

Vv v

U krystalickych i amorfnich panell plati tataz zakonitost, maximalni vykon
zalezi predevSim na celkové ploSe fotovoltaickych ¢lankd, tedy na velikosti
panelu. Dfive byly amorfni panely levné&jsi zaleZitosti, ale v sou€asnosti jsou ceny

panell témérF srovnatelné. [20]

Amorfni panely od krystalickych panelt Ize rozeznat na prvni pohled,
krystalické panely jsou poznat diky vyrazné ¢erné barvé ¢lanka. Amorfni panely
nemaji tak vyraznou barvu, paradoxné jsou tim padem efektivnégjsi v letnich
mésicich, kdy dochazi u krystalickych panell k prehfivani. Tenkovrstvé panely
jsou také citlivéjSi na rozptylené slune¢né zareni, z tohoto diivodu se nejCastgji
pouzivaji na nevhodné orientované stfechy, nebo pokud by mélo byt kolektorove

pole orientované spi$ k vychodu nebo zapadu. [18,20]
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Chemické slozeni fotovoltaickych paneli:

Chemické slozeni drceného fotovoltaického panelu je obdobné jako
pénového skla viz Pfiloha A - Protokol o zkousce (str.97) a to tedy: 72 % SiOz,

13,4 % Na20, 8 % CaO a dalSi menSinové pfimeési.

Na rozdil od pénového skla drcené fotovoltaické panely obsahuji
nadlimitni mnoZstvi olova a sumu BTEX latek (benzen, toulen, ethylbenzen,
a xylen-aromatické uhlovodiky —hoflavé a toxickeé latky) viz. Pfiloha B. (str.99)
Soucasti protokolu je i zkouSka vlivu téchto latek na ekosystém. [21,22]

Na zkouSku byli uziti dva zastupci zivocisné fiSe. Sladkovodni ryba - Danio
pruhované (Brachydanio rerio) a drobny vodni korys z fadu perloo€ek - Hrotnatka
velka (Daphnia magna), na které nemél zvySeny obsah olova a BTEX latek zadny
vliv. Témto latkdm byli taktéz vystaveni dva zastupci rostlinné Fise HofcCice bila
(vysSi rostlina) a zelena sladkovodni Fasa, u kterych dochazelo ke stimulaci rastu

oproti rlstu ve zkuSebnim roztoku.

Tyto laboratorni zkou8ky neprokazaly negativni vliv drcenych
fotovoltaickych panell na ekosystém, a proto bude dal zkoumano jejich mozné
vyuziti v silniénim télese.

Neni zcela zfejmé, co zpUsobuje vysoké hodnoty BTEX latek, mize to byt
nekvalitni material uzity na vyrobu fotovoltaickych paneld, EVA folie, polovodice
apod. Obdobné tomu je i u nadlimitnich hodnot obsahu olova, to muze byt

zpusobeno uzitim skla na bazi olovnatého skla.

Olovnaté sklo se vyrabi stejnym zpUsobem jako kfemicité sklo, ale zakladni
vsazka obsahuje oxidy olova. Sklo je mékke, ale ma vysoky index lomu svétla.
[6,10]
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Shrnuti fotovoltaickych paneli:

U krystalickych i amorfnich panelt deklaruji vyrobci maximalni pokles
vykonu 0 10 % za 10-12 let a 0 20 % za 25 let. Tyto udaje samoziejmé ovliviuje
kvalita zhotoveni panell. Na nejstarSich instalacich se pokles ucinnosti po 25
letech pohybuje okolo 6-8 %. Skute¢na Zivotnost tedy maze byt vyrazné delSi nez

vyrobci pfedpokladaji. [23]

Rozdilné schopnosti panell je predurcuji k jejich vyuziti, krystalické panely
jsou vhodné tam, kde jsou zaruCeny dobré svételné podminky a vyrazné se tak
uSetfi celkova zabrana plocha. Obecné lze fici, Ze pokud vykon u krystalického
panelu 1 kWp znamena plochu cca 8 m?, pak u amorfnich panelu je potieba cca
16 m2. Ale jak bylo uvedeno, amorfni panely maiji vétsi u¢innost pfi rozptylu svétla
a tim se vice hodi na nevhodné orientované plochy. [23]

Obr. 3.4 Drceny polykrystalicky fotovoltaicky Obr. 3.5 Drceny amorfni fotovoltaicky panel
panel

Z popisu konstrukce a vyroby je patrné, proC se fotovoltaické panely
obtizné recykluji. V pfipadé krystalickych paneli je to zplUsobeno EVA folii
a u amorfnich panell je napafena vrstva amorfniho kiemiku pfimo na sklenénou
tabuli, viz obr 3.4 a 3.5. A to je divodem, pro€ jsou drcené fotovoltaické panely
po konci zivotnosti podrobovany laboratornim zkouskam za ucelem zjisténi, zda

by mély nasledné vyuziti v konstrukci silni¢niho télesa.

23



CVUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra silniénich staveb
Vyuziti odpadu skla v silni¢nich stavitelstvi 2017

Vyvoj instalovaného vykonu fotovoltaickych elektraren v Ceské republice
od roku 2007 (ke konci pfislusného roku) je patrny z tabulky 3.1.

Instalovany | Mnozstvi | Pfedpokladany
Rok vykon panell | konec zZivotnosti
[MWp] [t] [rok]
2007 3,4 400 2030
2008 60 7 000
2009 400 45 000
2010 1450 160 000 2040
2011 50 6 000

Tabulka 3.1 Prehled instalovaného vykonu v Ceské republice [23]

V roce 2009 byl skokovy narlst o 340 MWp, kdy MWp znamena mega
watt peak a je to udaj, kolik bude maximalni vykon za idealnich podminek
slunecniho svitu. O rok pozdéji to bylo témér 1050 MWp.

Pro pfedstavu - fotovoltaicka elektrarna Vepfek ma nainstalovany vykon 35,1 MW
na rozloze 82,5 ha. Ztoho vyplyva, ze vroce 2010 fotovoltaické elektrarny
zabraly plochu o rozloze cca 2470 ha. [23,24.25]

Tento rozvoj fotovoltaickych elektraren byl odstartovan v roce 2005, kdy byla
zavedena podpora vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroji energie, tyto dotace
bylo mozné Cerpat dvéma zpusoby:

% Na zakladé garantované fixni ceny na 20 let s pravidelnym rocCnim
navysenim o 2 % s tim, ze energii je povinen odebirat jeden z hlavnich
distributori (CEZ, E.ON, PRE)

% Na zakladé takzvaného zeleného bonusu, ktery je fixovan na rok a jedna
se o prispévek k vyrobené elektrické energii, kterou si provozovatel
elektrarny muaze spotiebovat sam nebo poskytnout tfeti strané za
libovolnou cenu [23]

V roce 2005 tyto bonusy €inily v praméru 7 000 KE/MWh, mezi lety 2006-2007
se prumér bonusl zvySil dvojnasobné. Zakon bohuzel nereflektoval na pokles
ceny fotovoltaickych panelli v letech 2008-2010, proto Ceskéa republika zaZila
doslova boom ve vystavbé fotovoltaickych elektraren, jak je patrné z tabulky 3.1.
Od roku 2014 je dotace nulova. Tim, Ze dochazelo krychlému nakupu
fotovoltaickych panell, mohla byt kvalita velmi rliznoroda. [23,25]
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Z tohoto duvodu lIze predpokladat, ze nejvétSi podil odpadu v souasnosti

budou tvofit panely:

s Kazové, kdy skryté vady se projevi pfi prvnich mésicich a letech
pouzivani. U kvalitnich paneld to byva vyrazné méné nez 1 % z objemu
dodavek

% Nekvalitné provedené, kdy se projevi vyrobni chyby nebo byly pfi vyrobé
pouzity nekvalitni materialy

+ Poni¢ené nehodou nebo zivelnou pohromou

Odhaduje se, Ze tento odpad bude od nékolika set az tisic tun ro¢né. Obtizné
se do instalaci vykonu a odhadovaného odpadu zapocitavaji fotovoltaické panely
instalované na rodinnych domech. Pfedpokladem je, Ze nekvalitni panely se

budou vyrazovat dfive, jejich mnozZstvi vSak neni znamé. [23,25]
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4 Vzorky odpadu skla a jejich mozné vyuziti

Z predchozich textu vyplyva, Zze budou zkoumany vzorky pénového
a drceného skla z fotovoltaickych panell, konkrétné polykrystalické a amorfni

fotovoltaické panely, za u€elem mozného vyuziti v silniCnim inZenyrstvi.

Obr. 4.1 Drceny polykrystalicky fotovoltaicky Obr. 4.2 Drceny amorfni fotovoltaicky panel
panel

Obr. 4.3 Pénové sklo-Refaglass
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4.1 Dosavadni vyuziti skelného odpadu v silni€énim inzenyrstvi

Pfi hledani, zda jiz v silni€nim inZenyrstvi bylo nékdy sklo pouzito, bylo
objeveno nékolik ¢lanku, kdy ve Spojenych statech (stat s nejvétsi produkci
skelného odpadu) vytvofili takzvany ,glassphalt®, do ¢eského jazyka by se toto
spojeni dalo preloZzit jako skloasfalt. Do tohoto skloasfaltu ale byly pouzity stfepy
z barevného skla. To pfedstavuje problém pro barevnou stalost, stfepy mohou
byt zelené, hnédé apod. NejCastéji byl tento material pouzivan na chodniky
a silnice s rychlostnim omezenim 40 mph (cca 65 km/h). Glassphalt se mél
predevSim uplatnit v oblastech, kde dochazelo k recyklaci skla. Myslenka byla,
Ze sklenény odpad Castecné nahradi konvenc¢ni kamenivo asi z 10-20 %.

Nejprve byl pouzit odpad v podobé, v jaké opusti recyklacni linku. Tato metoda
se neosveédcCila a tim i CasteCné zpulsobila odklon od vyuziti tohoto odpadu,
protoze jej bylo nutné nejprve roztfidit do frakci a na zakladé kfivek zrnitosti
pripravovat smési. Vyvoj probihal pfiblizné 20 let a bylo vybudovano relativné
mnoho zkuSebnich usekd, ale od dal$iho vyzkumu se odstoupilo z ekonomickych
davodu. Nebylo hospodarné ve vétsiné casti Spojenych statu sbirat sklo, roztfidit
jej, smichat s pfirodnim kamenivem, nadavkovat modifikatory ke splnéni
specifikaci a poradit si se zménou pracovnich postupl nezbytnych pro pokladku

skloasfaltu (tyto zmény nejsou pfesné specifikovany). [26]

Z téchto Useku jsou zaznamenany informace o skloasfaltu, zejména zaujmou

tyto:

% Byly pouzity (barevné) stfepy frakce 0/12,7 mm

¢ Po polozeni neni na prvni pohled rozdil oproti konvenénim smeésim, pokud
nejsou vetsi zrna skla v obrusné vrstvé

« Pfi spravné pokladce nepredstavuje skloasfalt nebezpeci pro Clovéka ani
pneumatiky vozidel

% Povrch ma mirné nizSi protismykové vlastnosti, z téchto divodu neni
vhodny pro povrchové Upravy chodnikd a dalnic, pokud je ale ve smési
pouzito méné jak 10 % sklenéného odpadu o velikosti zrn mensi jak 6,35
mm, neni zadny rozeznatelny vliv na protismykové vlastnosti a jsou

totozné, jako u konvenénich smési.
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% Obsah skla ve smési zpUsobuje, Ze skloasfalt v sobé déle drzi teplo nez
konvenéni smési asfaltu, to muze byt vyhodné pro pokladky v chladném
pocasi nebo pro delSi dopravy asfaltovych smési (u béznych nakladnich
vozidel by neméla doprava asfaltové smési trvat déle nez 2 hodiny)

s Také se zdalo, Ze skloasfaltové povrchy schnou po desti rychleji, nejspis
v dusledku nenasakavosti skla

s Také tyto povrchy jsou vice reflexni a mohou zlepS$it viditelnost pfi jizdé

V NOCi [26]

Sklo bylo také pouzito do podkladnich vrstev. Napfiklad ulice Market Street
v Hillyardu byla rekonstruovana za pouziti 1 500 tun drceného sklenéného
odpadu, ktery byl vyuZzit pfi namichani s kamenivem pro zhotoveni 9 palcové
(22,86 cm) podkladni vrstvy a na ni nanesena 8 palcova (20,3 cm) obrusna vrstva
z konvencni asfaltové smési, a to v délce 1,25 mile (cca 2 km). [27]

Opét je tu zminka, Ze vyuziti skelného odpadu stavbu prodrazil, ale zaroven
je jednim dechem dodavano, Ze byly uSetfeny naklady na dopravu kameniva,
a proto je tato zkuSenost vidéna pozitivné a ze s dalSim vyvojem by mohlo byt

pouziti recyklovaného skla levnéjsi. [27]
Shrneme-li si, co Ize od skloasfaltu oCekavat:

» Nenasakavost
«» Dobrou chemickou odolnost
++ Pevnost v tlaku

% Recyklovatelnost

Zajimavou alternativou na skloasfalt je diky praci Ing. Terezy Valentove
hledani vhodnych nahrad za tradicni jemnozrnné aktivni plnivo v asfaltové smési,

tzn. pouZiti odpadu skla v asfaltové smési jako nahradu fileru.

Jelikoz z textl vyplyva, Ze drcené sklo bylo pouzito v podkladnich vrstvach
s pozitivnim ohlasem, zkusime ho tedy pouzit pro pfipadnou upravu zemin

nevhodnych pro stavbu zemniho télesa.
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Uplatnéni odpadu skla v cementobetonovych krytech bylo vylouc¢eno na
zakladé informace o sklobetonu, ktery se sklada z portlandského cementu,
sklenénych vlaken, anorganického plniva a dalSich pfisad. Proto bylo nutné,
vzhledem Kk alkalickému prostfedi hmot na cementové bazi, vyvinout
alkalirezistentni sklenéné viakno. To znamena, ze by zkoumany sklenény odpad

nemohl byt v alkalickém prostfedi vyuzit. [28]

Rozebereme si problematiku jednotlivych vrstev a ur€ime hodnoty, které pro

nas budou rozhodovat o vhodnosti vyuziti téchto materialu.
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5 Nahrada tradicniho jemnozrnného aktivniho plniva (fileru)

v asfaltové smési

Filer (kamenna moucka) — kamenivo s obsahem minimalné 70 % jemnych
Castic s velikosti zrna pod 0,063 mm, které vznika jako odpadni produkt pfi drceni
a tfidéni kameniva. Funkci fileru v asfaltové smési je vytvoreni spolu s asfaltovym
pojivem mastix. V asfaltovych smésich je uzivan i tzv. pfidavny filer vapencovy
nebo dolomiticky ve frakci 0/0,125. [4,7]

5.1.1 Uvod do asfaltovych smési

Asfaltova vrstva vznikla zhutnénim Cerstvé asfaltové smési, ktera se
skldda ze smési kameniva a asfaltového pojiva. Po zhutnéni smési vznika
tfifazovy systém, ktery se sklada z kameniva, asfaltového pojiva a vzduchovych
mezer. V ném kamenivo zaklinénim zrn vytvafi kostru, jednotliva zrna k sobé
spojuje pojivo, které zrna obali a zbyly prostor mezi zrny je vyplnén vzduchem.
[29]

Velmi dalezitou roli zde hraje kamenivo do velikosti zrn cca 2 mm, které
po obaleni asfaltem vytvafi asfaltovou maltu (mastix), ktery je tuzsi nez samotny

asfalt. Vyrazné se podili na soudrznosti celého systému. [29]

Kamenivo pfedstavuje v asfaltové smési zhruba 93-96 % hmotnosti, které
je ve smési zastoupeno v podobé hrubého a drobného kameniva a fileru. Z toho
vyplyva, Ze na asfaltové pojivo pfipada pouhych 4-7 % hmotnosti. Zastoupeni
jednotlivych slozek se liSi podle druhu asfaltové smési a jejiho pouZiti.

Pfi provadénych laboratornich zkousSkach byl filer 2z drcenych
fotovoltaickych panell a pénového skla zkouSen na smési typu asfaltovy beton
(ACL), urCeny pro loznou vrstvu. Tato smés se vyznacuje plynulou kfivkou

zrnitosti, to znamena zastoupeni zrn vSech velikosti. [29]

Mnozstvi plniva v asfaltové smési je specifikovano, stejné jako u drobného
a hrubého kameniva, v hmotnostnim poméru smési. V pfipadé, Ze se mérna
(specificka) hmotnost vyrazné liSi od zbylého kameniva (k tomuto dochazi

v pfipadé pouziti alternativnich plniv z priimyslovych &i domacich odpadu), pak
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hmotnostni davkovani mize zpusobit absenci nebo naopak prfebytek plniva
ve vysledné smési. Vtomto pfipadé nebyla mérna hmotnost znama
a pristupovalo se tak k navrhu, jak tomu je u tradi¢niho plniva vapencového fileru.
[29]

5.1.2 Navrh smési

Pro posouzeni vlivu téchto nahrad tradi¢niho fileru na vlastnosti asfaltové
smési byla zvolena smés typu ACL 16S — asfaltovy beton uréeny pro lozni vrstvy
vozovek pro tfidu zatizeni S az Il. Kamenivo pro navrh a vyrobu asfaltové smési
bylo pouzito zlomu Sykofice a Brant s asfaltovym pojivem 50/70 (hodnoty
penetrace pfi 25 °C). Za referenCni smés je povazovana smés vyrobena
z mletého vapence z vapenky Certovy schody a.s. Navrh asfaltové smési byl
proveden v souladu s pozadavky CSN EN 13108-1, tedy podle procentudlniho
zastoupeni jednotlivych slozek, které je uvedeno v tab. 5.2. [29]

Nivrh smési MnoZstvi Obsah v asfaltové
[%] smési [%)]

HDE 11/16 Brant 30,00 2857

HDEK §/11 Brant 16,00 1524

HDEK 4/& Svkofice 6.00 5.7

HDK 2/5 Sykofice 19.00 15,09

DDE /2 Svkofice 26,00 2476

Filer 3.00 2.86
Asfaltove pogive 50/70 4.78

Tab. 5.2 Slozeni asfaltové smési ACL 16S dle CSN EN 13108-1.

Fraspady m siloah M=)

ol il | -

Obr. 5.1 Navrzena Gara zrnitosti ACL 16S dle CSN EN 13108-1

31



CVUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra silniénich staveb
Vyuziti odpadu skla v silni¢nich stavitelstvi 2017

5.1.3 Nahrada tradi€niho plniva

V této diplomové praci jsou tedy posuzovany ftfi alternativni nahrady
tradi¢niho fileru, které byly davkovany ve stejném poméru. Jedna se o nahrady
z fotovoltaickych panell a pénového skla, ziskané prosatim zkuSebnich vzorku
na sitech, kdy byl pouzit propad pod sitem 0,25 mm. Tuto vstupni slozku mizeme
oznacit za nahradu s frakci 0/0,125. Vzorky z polykrystalického a amorfniho FV
panelu byly ziskany relativné snadno, tato zrna jsou po prvnim drceni
fotovoltaickych panell hojné zastoupena. V pfipadé pénového skla to bylo trochu
komplikovanéjsi, ale diky jeho snadné obrusnosti a ,kfehkosti“ se také podafilo
ziskat dostatecné velky vzorek. [29]

Toto pfipadné vyuziti pénového skla bylo od vyrobce pfijato s nadSenim,
pfi vyrobé i skladovani vznika velké mnozstvi prachu z pénoveého skla. Dokonce
je prodavan i Refaglass 0/4, ale tento prach muze byt znovu pouzit pro vyrobu

dal$iho pénového skla. [29]

Obr. 5.2 Pénové sklo po lehké manipulaci

5.1.4 Priprava zkusebnich téles

Referenéni smés byla vyrobena klasickym postupem:

1. Do michacky je vloZzeno pfedehfaté kamenivo a promichano
2. Nasledné je pfidano asfaltové pojivo a smeés je promichana
3. Jako posledni pfichazi na fadu filer

DodrZeni tohoto postupu je nezbytné pro spravné obaleni zrn kameniva
pojivem. Pokud by byl filer pfidan do michacky dfive, pojivo by se s nim navazalo
na zrna kameniva a dostate¢né by tak nepfilnulo na samotna zrna kameniva.

Teplota michani zkouSené smési byla 150 °C. [29]
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Z takto vyrobené asfaltové smési jsou nasledné vyrobena zkuSebni
Marshallova télesa pomoci Marshallova péchu (odtud jejich nazev), ktery télesa
hutni 2x75 nebo 2x25 udery, v zavislosti na typu provadéné zkousky, které se

budou na téchto télesech provadét. [29]

5.1.5 Hlavni kritéria posouzeni vhodnosti alternativnich nahrad

Aby bylo mozné dokazat ovlivnéni danych smési alternativnim druhem
fileru, bylo provedeno vétsi mnozstvi zkuSebnich testl. Vysledky budou na rozdil
od upravy zemin odpadem skla ihned prezentovany, jelikoz nékteré typy zkousek
vystavuji zkuSebni télesa urCitym podminkam, které by se t€zko pamatovaly. [29]

Zjistovaly se tyto vlastnosti:

% Fyzikalni — objemova hmotnost zhutnéna, maximalni objemova hmotnost,
mezerovitost
% Mechanické — modul tuhosti, odolnost va¢&i u¢inkm vody, odolnost proti

Sifeni trhlin

V ramci vyzkumu byla také &ast vénovana simulovanému dlouhodobému
starnuti, které se poté uplatni pro télesa vramci stanoveni moduld tuhosti.
Metody starnuti nam pfiblizné umoznuji simulovat chovani dané smési
v konstrukci vozovky po nékolika letech, a to béhem nékolika dnu. Také nam
poskytuji informace, jaké maiji vliv nami pouzité nahrady klasického fileru a jak na
né pusobi metoda dlouhodobého laboratorniho starnuti. Tento vyzkum mohl
prob&hnout na zakladé zkusenosti z vyzkumné &innosti silniéni laboratore CVUT
v Praze, které rozhodly o zvoleni vybrané simulace dlouhodobého starnuti. Tato
metoda zahrnuje podminky temperovani téles pfi teploté 85 °C po dobu 5 dni.
[29]

Popisky:

< Ref CS je referenéni smés vyrobena z mletého vapence z vapenky
Certovy schody a.s.

% AS smés vyrobena z drceného amorfniho FV panelu

% PS smés vyrobena z drceného polykrystalického FV panelu

% PES smés vyrobena z pénového skla
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5.1.6 Zakladni fyzikalni vlastnosti navrzenych smési

Stanoveni mezerovitosti asfaltovych smési vychazi z normy CSN EN
12697-8 a jeji vypoCet zavisi na objemové hmotnosti zhutnéného zkusebniho
télesa, viz obr. 5.1 (zde muzeme vidét, Ze zatim nahrada klasického fileru nema
vliv na hutnéni) a maximalni objemové hmotnosti asfaltové smési, viz obr. 5.2
(zde také nahrada klasického fileru nic vyrazné neovlivnila). Porovnani
stanovené mezerovitosti, viz obr 5.3, svyznaCenim pfipustného intervalu
mezerovitosti 3-6 %-obj., ktery pfedepisuje norma CSN EN 13108-1. S ohledem
na Caru zrnitosti a stanoveného mnozstvi pojiva, pouzitého pfi tomto vyzkumu
vychazi mezerovitost vSech variant (i referencni smési) nad pozadovanou horni
mez. Nejblize se této hranici dosahuje varianta s drcenym polykrystalickym FV
panelem s hodnotou 7,38 % blizko k nému ma pénové sklo s hodnotou 7,62 %-
obj. (vliv mérné hmotnosti zrn). Nejhdfe je na tom referencni smés s 8,51 %-ob;j.
[29]

3,000

2,000

1,000

Zhutnéna objemova hmotnost [g.cm-3]

0,000
Ref_CS AS PS PES
ACL 16S-alternativni ndhrady filleru

Obr. 5.1 Porovnani zhutnéné objemové hmotnosti navrzenych smési dle CSN 13108-1
3,000

2,000

1,000

Maximalniobjemova hmotnost [g.cm-3]

0,000
Ref_CS AS PS PES
ACL 16S-alternativni ndhrady filleru

Obr. 5.2 Porovnani maximéini objemové hmotnosti navrzenych smési dle CSN 13108-1
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Ref G5 A5 P5 PES

ACL 165- altermativni nahrady filleru

Obr. 5.3 Porovnani mezerovitosti navrzenych smési s pozadavky dle CSN 13108-1

5.1.7 Odolnost vi€i u€inkiim vody — ITSR

Degradace mechanickych vlastnosti materialu v dasledku vihkosti
v mikrostruktufe vyznamné pfispiva k pfed€asnému poruseni asfaltovych
vozovek, z tohoto divodu bude vysledek zkousky ITSR jednim z hlavnich kritérii
pfi posuzovani vhodnosti nahrad za tradi¢ni plnivo. Tento proces se tyka
termodynamickych, chemickych, fyzikalnich i mechanickych slozek asfaltové
smési a je nutné ho zahrnout do navrhu vozovky. Studie prokazuji, Zze struktura,
stafi, mezerovitost smési ve vozovce spole€né s mnozstvim a Cetnosti srazek
maji na poskozeni nejvétsi vliv. Zajimaveé je, ze opakované dopravni zatizeni

a doprava tézkych nakladnich vozidel maji pfi tomto procesu okrajovy efekt. [29]

Stanoveni odolnosti zkuSebniho télesa via&i vodé byla provedena dle
technické normy CSN EN 12697-12 a modifikovanou metodou dle AASHTO T-
283. Podstatou zkou$ky je rozdéleni zhotovenych zkuSebnich vzorkd z kazdé

asfaltové smési do tfi skupin:

1. Sucha télesa udrZzovana na vzduchu pfi laboratorni teploté

2. Télesa vystavena syceni vodou s naslednym ulozenim ve vodni lazni pfi
teploté 40+ 1 °C po dobu 70+ 2 hodiny

3. Télesa vystavena zrychlenému procesu starnuti s naslednym ulozenim pfi
teploté -18+3 °C po dobu minimalné 16 hodin a po uplynuti této doby jsou
télesa presunuty do vodni lazné, kde jsou vystaveny teploté 60+ 1 °C po
dobu 24+1 hodiny.
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Takto se télesa pfipravila na stanoveni pevnosti v pfiéném tahu dle CSN EN
12697-23 pfi pfedepsané zkuSebni teploté. Stanovil se pomér pevnosti v pficném
tahu skupiny téles temperovanych ve vodni lazni v porovnani pevnosti v pficném
tahu skupiny téles udrzovanych na vzduchu a vyjadfi se v procentech. Na grafu,
viz obr. 5.4 jsou znazornény pevnosti v pficném tahu téles na suchu a na obr. 5.6
jsou znazornény pevnosti v pficném tahu téles za mokra, tyto hodnoty se odrazi
i na grafu, viz obr. 5.5 na kterém jsou procentualné vyneseny poméry pevnosti
v pfiéném tahu pro obé zkuSebni metody. [29]

Pénové sklo zde dosahlo nejvétSi pevnosti v pficném tahu 1,87 MPa,
zatimco drcené amorfni i polykrystalické FV panely s totoznou hodnotou 1,36

MPa tésné zaostavaji za referencni smési, ktera dosahla hodnoty 1,59 MPa.

2,50
g
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= I
= 1,59
< 1,50 13% 1,36
£ 1 I
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C
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o
>
3
(@]
€ 0,50
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Ref CS AS PS PES

ACL 16S- alternativni nahrady filleru

Obr. 5.4 Porovnani pevnosti v pricném tahu téles na suchu-ITS
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Obr. 5.5 Porovnani poméru pevnosti v pfiéném tahu-ITSR dle CSN a AASHTO

PFi porovnani pomeéru pevnosti v pficném tahu rdznych nahrad tradiéniho
plniva bylo uplatnéno kritérium dle CSN EN 13108-1, ktera stanovuje minimaini
hodnotu ITRS pro smési ACL 16S 80%, tato hodnota byla spinéna pouze
v pfripadé referen¢ni smési s tradi€nim plnivem s rezervou cca 6% a u nahrady
z pénového skla, ktera tuto hranici pfekrocCila o 0,36%. Nahrady z drcenych
fotovoltaickych panell se ktéto hranici blizi, ale touto zkouSkou neprosly.
Varianta modifikované americké zkuSebni metody dle AASHTO, ktera
nestanovuje minimalni pozadované hodnoty. Byla zvolena hranice s ohledem na
podminky, kterym jsou zkuSebni télesa vystavena 70 % ISTR. | pfes méné
pfiznivé podminky s vyuzitim jednoho zmrazovaciho cyklu, je patrné, Ze tuto
hranici opét prekroCi pouze referenéni smés a nahrada z pénového skla.
Nahrady z drcenych fotovoltaickych panelt skongily sice jesté bliz této hranici,
ale neprekrocily ji. Ztoho plyne, Ze nahrada z fotovoltaickych panel( velmi

negativné ovliviuje citlivost smési na vodu. [29]

Na obr. 5.6 mUzeme vidét porovnani pevnosti v pficném tahu za mokra,
kdy opét nejlepSich hodnot dosahlo pénové sklo 1,51 MPa a za nim je referen¢ni
smeés s 1,37 MPa, smési z fotovoltaickych panell maji opét stejnou hodnotu a to
1 MPa.
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Obr. 5.6 Porovnani pevnosti v pficném tahu téles za mokra-1TSwet

5.1.8 Modul tuhosti

Modul tuhosti byl stanoven dle CSN EN 12697-26 metodou opakovaného
namahani v pficném tahu IT-CY nedestruktivni zkouSkou pfi riznych teplotach
(0 °C, 15 °C, 27 °C a 40 °C). V tabulce 5.1 jsou uvedeny ziskané hodnoty

nameérenych modull tuhosti, bohuzel moduly tuhosti pro nezestarla télesa se jiz

Ref CS
AS
PS

PES

2017

kvlli vytizenosti pfistroje nestihly naméfit a z diivodu nefunkénosti michacky

nebyla zhotovena télesa z referen¢ni smési pro tuto zkousku, ale hodnota tuhosti

u klasického plniva je u nezestarlych téles pfes 10 000 MPa. Z dat, ktera mame

k dispozici ale mizeme udélat nékteré zavéry. [29]

Modul tuhosti nezestarlych téles [MPa]
Smes Teplotni citlivost
0°C 15°C 27 °C 40 °C
So/Sao [-]
Ref CS - - - - -

AS 16 327 6369 1690 401 40,7

PS 16 593 7 310 1842 546 30,4

PES 20 762 12 182 5 809 1935 10,7

Tab. 5.1 Moduly tuhosti pfed a po zestarnuti stanovené dle CSN EN 12697-26

PFi porovnani nameéfenych modull pro nezestarla télesa pfi teploté 15 °C

s v

z pouzitych nahrad nejvétsi mezerovitost 8,02 %-obj. O néco lepSi modul tuhosti
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ma nahrada v podobé polykrystalickeého FV panelu 7 310 Mpa, ktera méla
mezerovitost okolo 7,6 %-obj. NejvysSiho modulu tuhosti dosahlo pénové sklo

v v

v v

teplotni citlivost, oba fotovoltaické panely maji tyto hodnoty vysoke, to je nejspis
i dvod niz8iho modulu tuhosti. [29]

5.1.9 Zaveér vyuziti odpadu skla jako nahrady za tradiéni plnivo v asfaltové
smeési
Nahrady pochazeji ze stejného materialu, skla, presto se pfi stejném
davkovani od sebe vysledky nahrady z fotovoltaickych panelll i pénového skla
vyrazné liSi. To dokazuje vyznam tradiCniho vapencového fileru a fileru

v asfaltové smési vSeobecné.

Je zajimavé, ze nahrady z FV paneltu zhorSuji citlivost na vodu, ktera je
pro zivotnost konstrukce vozovky vyznamna. Jelikoz je sklo nenasakavé, bylo
predpokladano, ze vysledna smés bude méné citliva na vodu. Tim, ze amorfni
i polykrystalicka nahrada nepresahly pozadovanou 80 % hranici dle CSN EN
13108-1, bylo by vhodné je vyuzit v kombinaci s jinym materialem, napf.
i s tradi€nim vapencovym filerem, ale vezmeme-li v potaz, Zze pozitivné neovlivnily
zadny vysledek, bylo by vhodnéjsi od této nahrady upustit a zkusit vyuzivat tyto

materialy pro upravy zemin.

sv v

modul tuhosti (12 182MPa) a nizkou teplotni citlivost. Sice prekrocilo
pozadovanou 80% hranici s rezervou 0,3 %, zatim se ale jevi, jako mozna
pouzitelna nahrada tradi¢niho fileru a s velkym nadSenim ocekavame, jaké
hodnoty modulu tuhosti naméfime po zestarnuti smési. Sou¢asné mélo vysokou
pevnost v pficném tahu za sucha 1,87 MPa a za mokra 1,51 MPa. Coz je opét
vice nez referencni smés, ta méla pevnost v pficném tahu za sucha 1,59 MPa

a za mokra 1,37 MPa.
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6 Vyuziti odpadu skla pri Upravé zemin

6.1 Pozadavky na materialy zemniho télesa:

Primarnim materidlem, ktery je pouzivan na stavbu zemniho télesa,
je zemina v misté projektované vystavby. Hlavnim parametrem pevnosti zemin
je pevnost ve smyku. Zeminy v pfirodé i ve stavebnich konstrukci jsou nejCastéji
poruseny smykem. Pevnost ve smyku je spjata se zaklinénim zrn do sebe,

elektrochemickymi pochody na kontaktech zrn a negativnim pérovym tlakem. [4]

Mg wivs

zrnitost a plasticita. Velmi podstatny vnéjSi vliv na pevnost zemin je vlhkost.

U rGznych typu zemin se stejna vihkost bude projevovat odliSnym zptisobem. [4]

Vliv vihkosti na chovani zemin nam pro pfedstavu pomaha urcit Cislo
konzistence. Souhrn téchto vlastnosti je pak pro nas urcujici pro vlastnosti
zeminy pfi samotné vystavbé, kde je kladen dlraz pfedevsSim na zpracovatelnost,
zhutnitelnost (zhutnéni — zvySeni unosnosti a objemové hmotnosti, diky eliminaci
vzduchovych pérG ze zeminy mechanickym zpUsobem pomoci zhutfovacich
prostfedkl) a Uunosnost. V ur€itych pfipadech, kdy se vyzaduji dalSi pomocné
parametry, je hodnota laboratornich zkousek CBR a IBIl. Pro potfeby navrhu
zemniho télesa se zjiStuji i dalSi vlastnosti, jako jsou napf. smykova pevnost,
propustnost a stlacitelnost. Pokud se zjisti, Ze zemina je pro stavbu zemniho
télesa nevhodna z divodu nesplnéni pozadovanych parametrud, je mozné tuto
zeminu upravit za Ucelem spinéni téchto parametrd. Z hlediska vhodnosti zemin
pro stavbu zemniho télesa je délime dle CSN 73 6133 na nepouzitelng,
nevhodné, podmine¢né vhodné a vhodné viz tab. 6.1. [4]
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NEPOUZTELNE | NEVHODNE PODMINECNE VHODNE VHODNE
k jakémukoli k pfimému pouziti k pfimému pouziti bez k pfimému pouziti
pouziti bez Upravy Upravy bez Upravy
Podminky ]
pouziti Nelzf uPra_V't Podle dalSich vlastnosti se
béznymi < U
R . < .| rozhodne, zda Ize pouzit | Lze pouzit pfimo
technologiemi, [Musise vzdy upravit| .. . .
Siti pfimo bez Upravy zda se bez Upravy
DC.JUZI |sev . musi upravit
zpravidla vylu€uje
o ke ) ML, M, CL, CI S-F
Aktivni rganické zeminy
zé6na § obsahem MG, CG, Ms, Cs, 5P, sm, | SWr W GF
organickych latek | v My, CH, CV SC, GP, GM, GC
vétSim nez 6 %
(bahno, raselina, MHMVCH, CV I MG, CG, Ms, Cs, sP, sM, |SW, GW, G-F
Nasyp humus, ornice), SC, GP, GM, GC
CE ME
ML, M, CL, CI S-F

Tab. 6.1 pouZitelnost zemin pro stavbu zemniho télesa [4]

Tato tabulka by méla mit spi§ informativni charakter o vhodnosti a zpusobu

pouziti zeminy. Aby nedochazelo k jejimu rutinnimu pouZzivani, jsou témér

vSechny zeminy zafazeny do kolonky podmine¢né vhodné. To ma za nasledek,

ze témér vzdy musi byt skutecné vlastnosti a podminky pouziti provéreny.

Duvodem je skutecnost, Ze stejné klasifikované zeminy maji podobné jen nékteré

vlastnosti a jak bylo uvedeno, chovani zeminy zavisi na jeji vlhkosti. Z toho

dlvodu je vhodnéjsi zplsob pro ur€eni pouzitelnosti zeminy na zakladé predpisu:

1)

Pokud wL > 50 % nebo Ic < 0,5 nebo pd max, ps < 1500 kg.m?3 (nasyp),
Pd max, Ps < 1600 kg.m? (aktivni zéna), zemina se musi upravit; poZzadavek
na maximalni objemovou hmotnost neplati pro umélé materialy, jejichz
ucelem je vyleh&eni zemniho télesa a pro zeminy upravené pojivy.

Musi se upravit objemové nestabilni zeminy a horniny (bobtnavé jily
a jilovité bfidlice), u nichz i pfi béznych klimatickych podminkach bude
v zemnim télese dochazet k objemovym zménam vétSim jak 3 %.

Pokud zeminu nelze zpracovat, protoze jeji vihkost neni v intervalu
pfripustné vihkosti a tuto vlhkost nelze ovlivnit nebo se jedna o zeminu
stejnozrnnou, zemina se musi upravit; optimalni vihkost stanovena pfi
zkouSce Proctor standart maze byt z hlediska realné vy$Si hutnici prace
na stavbé pfili§ vysoka, proto se muize interval pfipustné vilhkosti
pfimérené upravit. Mnozstvi vzduchovych pora v zeminé po zhutnéni by
%
samovolného dohutiiovani zemniho télesa a snadné saturace vihkosti [4].
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DalSi posouzeni se provadi podle ucelu pouZziti:

a) P¥i pouziti do aktivni zény se zeminy dale posoudi podle unosnosti CBR.
Zeminu je mozné pouzit bez upravy, pokud je hodnota CBR minimalné
15 %.

b) Pfi pouziti do nasypu se zemina obvykle posuzuje podle hodnoty IBI.
Zeminu je mozné pouzit bez upravy, pokud je hodnota IBI rovna min.

10 % pro nasyp a 5 % pro podlozi nasypu. [4]
DalSi mozné materialy pro zhotoveni zemniho télesa:

Kamenita sypanina — je velmi kvalitni material pro stavbu zemniho télesa vCetné
aktivni zony. Kamenita sypanina neni tak citliva na vihkost jako je tomu u zeminy.
Tim je jeji pouziti mozné i pfi nahlych zménach pocasi. Zpracovatelnost zavisi
jen na jeji zrnitosti. Pfi pouziti kamenité sypaniny do aktivni zény i pfi jejim styku
s podlozim nasypu je zvySeny pozadavek na schopnost odolavat pronikani
jemnéjsiho nestmeleného materialu do hrubSiho materialu kamenité sypaniny.
[4,30]

Sypaniny z vedlejSich produktu:

Popilek — je jemny prach vznikajici pfi spalovani mletého uhli v energetickych
zarizenich, ktery je zachytavan ve filtrech. Rozeznavame kremicity popilek
a vapenny popilek. Oba druhy popilku maji pucolanové vlastnosti, to znamena,
Ze pii smichani s oxidem nebo hydroxidem vapenatym za pfitomnosti vody
tvrdne a vytvari pevnou smés. Vapenny popilek ma jesté navic i hydraulické
vlastnosti. Pfi pouziti vzemnim télese na né plati stejné pozadavky jako na

zeminy. [4,30]

Struska — nejCastéji se pouziva vzduchem chlazena vysokopecni struska, ktera
vznikla pomalym ochlazovanim. Pouziva se stejnym zplsobem jako kamenita
sypanina, nesmi vSak obsahovat volny oxid vapenaty, ktery se pfi styku s vodou
méni v hydroxid vapenaty, vdusledku této reakce méni svlj objem.

Rozpinavost strusky Ize posuzovat laboratornimi metodami. [4,30]
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Recyklované materialy — zejména se jedna o recyklovanou stavebni sut,
recyklovany beton a kamenivo. Pouzivaji se stejnym zpusobem jako vySe
zminéné materidly za pfedpokladu, Ze neobsahuji zadné nezadouci latky
s negativnim vlivem na Zivotni prostfedi a latky, které méni své vlastnosti

pusobenim klimatickych jevu. [4,30]

Kdyz porovname tyto ,konvenéni“ materialy se vzorky skla, je hned zfejmé, Ze se
jedna o vhodny material pro upravu zemin, zejména diky inertnosti sklenénych

produktd.

6.2 Uprava zemin

Zeminy, které nespliuji pozadované parametry (viz 4.2), tedy nevhodné zeminy,
Ize pouzit ke stavbé zemniho télesa jen po jejich uprave, a to Ize provést dvéma
zpusoby. Bud na misté (in situ) nebo ve (specializovaném) michacim centru.
Cilem upravy muze byt splnéni parametrl i zlepSeni zpracovatelnosti zeminy,
snizeni optimalni vihkosti pfi hutnéni nebo snizeni namrzavosti. Po zkuSenostech
jiz vime, ze ke snizeni namrzavosti nedochazi upravou zemin vzdy, a proto se

vylouc€eni namrzavosti musi pfipadné oveéfit pfimym méfenim. [4,30]

Uprava zemin se provadi mechanicky nebo chemicky. Kazdy z t&chto dvou

zpusobu je ucinny pro urcité druhy zemin, a proto jej nelze zamérovat.

% Mechanicka uprava se provadi smisenim nevhodné zeminy s jinou
zeminou (materialem) za ucelem zlepSeni Cary zrnitosti, coz ma za
disledek zlepSeni zpracovatelnosti a mechanickych vlastnosti.
Mechanicka uprava se pouziva pfedevsim pro stejnozrnné Stérky a pisky,
nebo zeminy bez vyrazného podilu plastickych pfimési. MGze nastat
i situace, kdy smiSenim dvou granulometricky nevhodnych zemin vznikne
zemina vhodna. Mechanicka uprava nemusi byt u€inna u jemnozrnnych
material(, které pfidany material obali a nedojde kvyrazné zméné
vlastnosti. Jemnozrnné zeminy jsou vhodné pro chemickou upravu nebo

je mozné zplsob mechanické i chemické upravy kombinovat. [4,30]
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X/
o

Chemicka uprava se provadi za pomoci pfidani vhodného pojiva. Pro
upravu jemnozrnnych zemin, sprasi a sprasovych hlin se pouziva vzdusné
vapno. Pro upravu piscito-hlinitych zemin a stejnozrnnych piscitych
Stérkovych zemin se pouziva cement nebo hydraulicka silniéni pojiva.
U chemické upravy je problém s nehomogenitou prostfedi, proto se
pouzivaji takzvana smésna hydraulicka pojiva, ktera obsahuji jak vapno,
tak i slozky podobné cementu a jsou tak ucinna pro vétsi spektrum zemin.
Jako pojivo lze pouzit i popilek, pokud splni pozadované vilastnosti.
Chemicky upravena zemina méni své vlastnosti okamzité vlivem snizeni

vlhkosti a sniZeni plasticity ve prospéch unosnosti. [4,30]

Upravou zemin se ma dosahnout alespori takovych parametrd, které jsou

pozadovany pro zeminy k pfimému pouziti bez upravy (viz kapitola 4.2). Aby byla

uprava ucinna a pouzitelna, musi byt v laboratofi zpracovana receptura

minimalné s témito udaji:

X/
o

Druh a davkovani pfidavané zeminy (materialu) nebo pojiva.
Pfi mechanické upravé musi byt pfesné uvedeno, o jakou zeminu
(material) se jedna a odkud, protoze ucinnost navrzené smési je zavisla
na pouziti pfesné stejné zeminy (materialu), ktery byl pouzit pfi
laboratornich zkouskach. Totéz plati i pro chemickou upravu zemin, kde
musi byt uveden druh pojiva i jeho vyrobce, protoze od rliznych vyrobcl
muze mit stejné pojivo rizné viastnosti.

Srovnavaci laboratorni objemova hmotnost a optimalni vihkost, udaje jsou
nutné pro kontrolu miry zhutnéni.

Dosazené pozadované pevnostni charakteristiky upravené zeminy (IBl,
CBR).

Nékdy se kontroluje i namrzavost, protoZze uprava zemin nemusi nutné

zlepsSit tento parametr. [4]
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6.3 Laboratorni zkousky materialG pro zemni téleso

6.3.1 Stanoveni zrnitosti — sitovy rozbor
Cislo a nazev normy: CSN EN ISO 17892-4 Geotechnicky priizkum

a zkou$eni — Laboratorni zkousky zemin —Cast 4: Stanoveni zrnitosti

Podstata zkousky: Material se roztfidi a oddéli pomoci sady normovanych sit
do nékolika zrnitostnich podild s klesajici velikosti Castic. Velikosti otvoru sit
a pocet sit jsou voleny podle druhu vzorku a poZzadované presnosti. Hmotnost
Castic zachycenych na sitech se uvadi v procentech k pocateéni hmotnosti

vzorku.
Postup zkousky:

Priprava zkuSebnich navazek se provede dle Obr. 6.1. ZkuSebni navazka se
vysusi pfi teploté 110+ 5 °C do ustalené hmotnosti, ponecha se vychladnout,

zvazi se a zaznamena se hodnota M.

Druh zeminy hmotnost vysusené zeminy [g]
Piscité az75
Soudrzné s malym qebo Zadnym obsahem 30 a3 50
pisku
Velmi plastické az plastické jily 10 az 30

Obr. 6.1 Minimaini velikost zkuSebni navazky [32]

1. Prani, vzorek zeminy se vlozi do nadoby, pfida se dostate¢né
mnozstvi vody a promicha — uvolni se jemné Castice. Poté se
prosiva pres sito 0,063 mm, na které se umisti ochranné sito napfr.
2 mm. Vzorek se nalije na zkuSebni sita a promyva vodou tak
dlouho, dokud voda protékajici zkusebnim sitem 0,063 neni Cista.

2. Prosévani, sestavi se sada zkuSebnich dle normové fady
(vzestupné). Sloupec sit obsahuje dno i viko. Vyprany, vysuseny
a zvazeny vzorek se vsype na sloupec sit, sloupcem sit se ru¢né

nebo mechanicky tfese do ustalené hmotnosti.
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3. Vazi se jednotliva sita, zaCina se nejvétSim, zvazi se zachyceny

material na sité (nesmi dojit ke ztraté vzorku) a zaznamenava se

hmotnost na jednotlivych sitech R1,R2,R;. Material na dné se zvazi
jako P.

4. Pokud se soucet hmotnosti R;j + P odliSuje od M2 o vic jak 1 %, musi

se zkouska opakovat.

Vypocet se provede viz tab 6.2, souhrnné procento propadu se vynese do grafu-

kfivka zrni

tosti.

ZRNITOST — SITOVY ROZBOR dle CSN EN 933-1

Celkovd suchd hmotnost M, [g]

Suchd hmotnost po prani Ma [g]

Velikost otvord Hmotnost Procento zbytkuna | Souhrnné procento

sita [mm] zachyceného sitech propadu
materidlu R; [g] 100 x Ri/M, [%] 100 - £(100x Ri/M;)

[%]

63

31.5

16

8

4

2

1

0.5

0.25

0.125

0.063

P (zbytek na dn&) -

Kontrola: [(M>-(ERi+P))x100]/M>= ... <1%

{ — procento jemnych &istic { = [((M;-M2)+P)x100]/M,

Tab. 6.2 Tabulka zrnitosti [31]

KFivka zrnitosti nam pomuze urcit Cisla kfivosti a nestejnozrnnosti:

kde:

Cu

Cu

deo

dso

d1o

_deo

c =2
Y dio

d3o
“digXdsg
je Cislo nestejnozrnnosti
je Cislo kfivosti
velikost zrna, odpovidajici hodnoté propadu 60 % odectené z €ary zrnitosti
velikost zrna, odpovidajici hodnoté propadu 30 % odectené z €ary zrnitosti

velikost zrna, odpovidajici hodnoté propadu 10 % odeétené z €ary zrnitosti
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Rozsah Cisla nestejnozrnnosti:

% Cu <5 stejnozrnna zemina
% Cu= 5-15 stfedné nestejnozrnna zemina

% Cu> 15 nestejnozrnna zemina
Cislo kfivosti — charakterizuje pfiblizné tvar kfivky zrnitosti
@ Cc=1-3

Zeminy s hodnotami Cc v rozsahu 1-3 a Cislu nestejnozrnnosti Cu > 5

povazujeme za dobfe zrnéné. [31,32]

6.3.2 Stanoveni optimalni vihkosti
Cislo a nazev normy: CSN EN 13286-2 Nestmelené smési a smési
stmelené hydraulickymi pojivy — Céast 2: Zku$ebni metody pro stanoveni

laboratorni srovnavaci objemové hmotnosti a vihkosti — Proctorova zkouska

Podstata zkousky: Zhutnitelnost zemin se vyjadfuje maximalni objemovou
hmotnosti pd max, ktera se dosahne ur€itym zhutnénim v normovém mozdifi za

pouZziti normového péchu pfi urcité vihkosti-w.

Vystupem zkousky Proctor (standart, modifikovany) je zavislost mezi
objemovou hmotnosti vysuSené zeminy pd a vihkosti w, ze které Ize stanovit
optimalni vlhkost wopt, pfi které je dosazeno maximalni objemové hmotnosti

zeminy Pd max.

Z charakteru hutnici kfivky se da zjistit také citlivost materialu na zménu
vlhkosti. V pfipadé citlivych zemin ma mensi zména vilhkosti od vihkosti optimalni
(i pouze o 2-3 %) za nasledek velky pokles objemové hmotnosti vysuSené

zeminy.

Pro stanoveni zhutnitelnosti podle Proctorovy standardni zkousky se uzije
péchu hmotnosti 2500 g, dopadajiciho na zhutfiovanou zeminu z vysky 300 mm.
ZkouSky se uskutecnuji v riznych provedenich, liSicich se od sebe priméry

uzitych normovych mozdifa.
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Postup zkousky:

1.

Zemina je rozdélena na dilCi zkuSebni vzorky o hmotnosti cca 4,5 kg. Prvni
zkuSebni vzorek se smicha s vodou tak, aby vihkost zeminy byla nizsi nez
predpokladana optimalni vihkost.

Smés se necha homogenizovat, je nutné smés dobfe promichat

3. Zvazi se samotny zkuSebni mozdif

4. Zemina se uklada do zkuSebniho mozdife s namontovanym nastavcem

postupné ve tfech stejné vysokych vrstvach a kazda vrstva se zhutni 25
udery péchu

Po ukonceni zhutnéni se odejme nastavec a povrch zeminy se zarovna.
Vzorek zeminy i s mozdifem se zvazi.

Zemina se odstrani z mozdife, vzorek se umisti na pfedem zvazenou
vazenku a opét se zvazi, poté se da susit na 24 hod pfi 105 °C se urci
jeho presna vilhkost, ta se vypocita dle vzorce:

w="%%100 [%]
ms

kde: w Je vihkost zeminy v %
m,, hmotnost vody obsazena v zeminé [kg]
mg hmotnost suchych pevnych ¢astic zeminy

Po uréeni vihkosti se vypocita sucha objemova hmotnost pq dle vztahu:

p=s="2(1+w)=pg(1+w) > pg ==L
kde: p je objemova hmotnost zeminy [kg.m?3]
m hmotnost zeminy i s obsaZzenou vodou [kg)

74 celkovy objem zeminy-poOry i pevné castice zeminy
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7. Pro dalSi hutnéni se pouziji dalsi dilCi zkuSebni vzorky, které se michaiji
tak, Ze jejich vihkost je vy3Si. NejCastéji se déla takzvany pétibodovy
Proctor (5 zkuSebnich vzorku)

8. Provede se vyneseni zavislosti pa ha w a z grafu se ur€i pd max,ps @ Wopt

Vyvoj hutnici techniky (stfedni a téZké vibraéni valce) zpusobil i upravu
zkousSky Proctor standart na Proctor modifikovany viz. tab. 6.3. Proctor
modifikovany dosahuje lepSi zhutnitelnosti za mensi vihkosti (vétSi hutnici

energie). [33,34]
PS PM
hmotnost péchu [kg] 2,5 4,5
zdvih péchu [mm] 300 457
objem moidite [cm?] 942 2119,5
pocet vrstev 3 5
pocet uder( na kazdou vrstvu 25 56

Tab. 6.3 Rozdil mezi Proctor standart a modifikovany [33]

6.3.3 CBR/IBI-Kalifornsky pomér unosnosti/Okamzity index unosnosti
Cislo a nazev normy: CSN EN 13286-47 Nestmelené smési a smési

stmelené hydraulickymi pojivy — Cast 47: Zku$ebni metoda pro stanoveni

kalifornského poméru unosnosti, okamzitého indexu unosnosti a linearniho

bobtnani

Podstata zkou$ky: Zkouska byla uréena pro méfeni unosnosti podkladnich
pud pfi vystavbé silnic. Vyuzivana byla také jako kontrola uUnosnosti
neupravenych startovacich a pfistavacich drah letadel. V dnesSni dobé CBR
(California Bearing Ratio) slouzi jako prikazna a kontrolni zkouSka pfi

vyhodnoceni unosnosti podlozi a konstruk&nich vrstev vozovek.

Kalifornsky pomér unosnosti je Cislo v % vyjadfujici pomér sily potfebné
k zatlaCeni standartniho trnu konstantni rychlosti do stanovené hloubku vzorku
zeminy, Ci smeési vuci sile potfebné k zatlaeni téhoz trnu do stejné hloubky
v normovém kamenivu. Normové kamenivo pro tuto zkousku je drceny vapenec
nachazejici se v Kalifornii (CBR=100%).
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Variantou zkousky CBR je IBI (Immediete Bearing Index), coz je okamzita

hodnota Kalifornského poméru unosnosti bez pouziti zatéZovaciho prstence. B

se zjistuje kratce po upravé zemin. V pfipadé zemin upravenych hydraulickymi

pojivy do 90 min po smichani smési, v pfipadé vapna ne vsak dfiv jak za 60 min.

Postup zkousky:

1.

Pfiprava zeminy: Vzorek se navihéi na optimalni vlhkost (stanovené
Proctorovou zkouskou zhutnéni). Uvede se, na jakou hodnotu byl vzorek
navihéen. Smés se necha homogenizovat.

Pfiprava vzorku: Pomoci Proctorovy standartni zkouSky se pfipravi
vzorek. (viz 6.3.2).

Zrani vzorku (aktivni zéna pozadavek CBR96=15%), z tohoto divodu se
mozdif upevni na perforovanou podkladni desku zkouSenou ¢&asti dol(
(nehutnéna strana) a osadi se nastavcem. Cela sestava se umisti do
nadoby s vodou, tak Ze je cely vzorek ponofen. Na povrch vzorku se osadi
pfitézovaci prstenec, ktery béhem zrani simuluji konstrukci vozovky.
Umisti se uchylkomér pro méfeni linearni bobtnani a odecte se nulté Cteni
ho. Po 96 hodinach se odecte ¢teni h1 a provede se zkouska CBR.
Usazeni vzorku do lisu: Pfed samotnym méfenim se vzorek zeminy otoci.
Pfipraveny vzorek se umisti do stfedu zatézovaciho lisu. Vrchni strana
vzorku se osadi zatéZzovacim trnem o pruméru 50 mm a zatéZovacimi
prstenci (v pfipadé zjisStovani IBI se prstence nepouzivaiji)

Méreni: Poté se spusti samotné méreni, béhem kterého je trn vhanén do
vzorku zeminy konstantni rychlosti 1,27 mm/min. Béhem méfeni se
zaznamenava hodnota sily potfebna k zatlaeni trnu o kazdého 0,5 mm.

Méreni konci pfi zabofeni trnu o 10 mm.
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6. Vyhodnoceni se provadi dle vypoctu:

IBI/CBR = Fi X100 [%] hodnota se zaokrouhli dle tab.6.5

Kde:
F je potfebna sila k zatlaceni trnu do stanovené hloubky ve

zkouSené zeminé [kKN]
Fs je standartni sila potfebna k zatlaceni trnu do stanovené hloubky

v normovém kamenivu (dle tab. 6.4) [kKN]

Penetrace [mm] Standardni sila [kN]
2,5 13,2
5 20

Tab. 6.4 Hodnoty standartnich sil pro normové kamenivo [36]

Interval vysledkit CBR / 1BI Zaokrohleni [%o]
0-9 0,5
10-29 1
>29 5

Tab. 6.5 Pravidlo pro zaokrouhleni CBR/IBI [36]

Zemina CER [%]
hlina s extrémné vysokou plasticitou { pfi optimélni vlhkosti) g
Stérkovita hlina (pfi optimalni vihkosti) 8-18

Stérk dobfe zrnény 40 - 80

Tab. 6.6 Orientacni hodnoty CBR dle zkousené zeminy [36]

Misto IBI [%]
rychla kontrola (nosnosti zemin - pojezd béZnou stavebni technikou 25
podloZi nasypu neupravenych zemin - kontrolni a prikazni zkousky =5
podloZi nasypu u upravenvch zemin - kontrolni a prikazni zkousky =10

Tab. 6.7 Orientacni hodnoty IBI [37]
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Oprava pfi Spatném dosednuti trnu:

X/
°e

nalezeni inflexniho bodu ,i“ — bod kde se zakfiveni méni z konvexniho na
konkavni

zakresleni teCny k opravované kfivce prochazejici inflexnim bodem
prusecik te€ny s horizontalni osou urci opravu penetrace Ap,

méfitko penetrace se posune smérem doprava o vzdalenost Ap,
maximalni hodnota Ap = 2,5 mm i v pfipadé, Zze po korekci vyjde Ap > 2,5
mm.

sila odpovidajici penetraci trnu do hloubky 2,5mm + Ap

sila odpovidajici penetraci trnu do hloubky 5,0mm + Ap

Linearni bobtnani se vyjadfi soucCinitelem bobtnavosti a:

hi — ho
ho

a =

(-]

[34,35,36]

6.4 Laboratorni zkousky

Hlavni kritéria pro vyhodnoceni vhodnosti upravy zemin odpadem skla

vychazi z CSN 73 6133 z pozadavkii na vhodné zeminy. Jak bylo vy$e uvedeno,

témér vSechny zeminy jsou zatfidény jako podmine¢né vhodné a musi splinit tato

kritéria:

1.

Pokud wi> 50 % nebo Ic < 0,5 nebo pd max, ps <1500 kg.m?3 (nasyp),
pd max, ps < 1600 kg.m® (aktivni zdéna), zemina se musi upravit;
pozadavek na maximalni objemovou hmotnost neplati pro umélé
materialy, jejichz uCelem je vyleh&eni zemniho télesa a pro zeminy
upravene pojivy.

Musi se upravit objemové nestabilni zeminy a horniny (bobtnavé jily
a jilovité bfidlice), u nichz i pfi béznych klimatickych podminkach bude
v zemnim télese dochazet k objemovym zménam vétsim jak 3%.

Pokud zeminu nelze zpracovat, protoze jeji vihkost neni v intervalu
pripustné vihkosti a tuto vlhkost nelze ovlivnit nebo se jedna o zeminu

stejnozrnnou, zemina se musi upravit. [37]
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DalSi posouzeni se provadi podle ucelu pouziti:

a) P¥i pouziti do aktivni zény se zeminy dale posoudi podle unosnosti CBR.
Zeminu je mozné pouzit bez upravy, pokud je hodnota CBR minimalné
15 %.

b) Pfi pouziti do nasypu se zemina obvykle posuzuji podle hodnoty IBI.
Zeminu je mozné pouzit bez upravy, pokud je hodnota IBI rovna

min. 10 % pro nasyp a 5 % pro podloZi nasypu. [37]

Tato diplomova prace ma za ucel zjistit vhodnost vyuziti odpadového skla pfi
upravé zemin a zvySe uvedenych podminek se pFfedevSim zaméfi na

zhutnitelnost a tnosnost.

Z tohoto duvodu se jednotlivé smési budou posuzovat podle:

Hodnoty CBR

pd max, ps <1600 kg.m? (toto kriterium neplati pro Refaglass)
Wopt

Hodnoty IBI

Také se bude sledovat prubéh kfivky zrnitosti, ale pro jeji vétsi

o 0=

presnost by bylo nutno provést hustomérnou zkousku, proto ma

spi$ informativni charakter

Aby bylo mozné tato data vyhodnotit a porovnat, jsou zkouSky provedeny

na samotné zeminé.
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6.4.1 Laboratorni zkousky zemina

Obr. 6.2 Zemina ve vazence

Obr. 6.3 Zemina s méfidlem
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6.4.2 Sitovy rozbor zeminy

Sitovy rozbor-Zemina Kontrola, Cy, Cs - Zemina
i | P ¢ Souhrnné Celkem 611,8
Velikost oka umo nos Eocen ° procento Navazka 614,6
) zUstatku na| zlstatku
sitafmm] L o propadu Kontrola 0,5 |<1%
sité [g] | nasité [%] o
[%] dio 0,04
125 0,0 0,0 100,0 dso 0,43
63 0,0 0,0 100,0
45 0,0 0,0 100,0 deo ZEL
31,5 0,0 0,0 100,0 Cu= 69,31
16 0,0 0,0 100,0 C= 1,49
8 145,1 23,7 76,3 Tab. 6.8 K la. Gislo kii ,
T R T ob 68 Kontle i fvos
2 63,3 10,3 55,4 )
1 64,9 10,6 44,8
0,5 70,9 11,6 33,2
0,25 65,3 10,7 22,6
0,125 31,2 51 17,5
0,063 17,7 2,9 14,6
0 89,1 14,6 0,0
Tab. 6.9 Sitovy rozbor zeminy
Krivka zrnitosti - Zemina
100,0
90,0
80,0
/(
70,0 /‘
T
: 60,0 /
- vz
B
O 500
i} /
400 L/
4
30,0 7
20,0 /
A1
10,0
0,0
0 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 315 45 63 125

Velikost zrn d [mm]

Obr. 6.4 Krivka zrnitosti zemina
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6.4.3 Optimalni vihkost-zemina

199,8 2382,3 2352,7 1,37 0
199,7 2188,5 2105,8 4,34 3
217,6 2187 2053,2 7,29 6
209,8 2675,4 2436 10,75 10

99 2080,2 1814,8 15,47 15

Tab. 6.10 Vypocet vihkosti obsazené ve vzorcich po PS

3819,8 | 376799 | 1,4 [ 18013 | 1776,9
4095,3 | 392501 | 4,3 | 1931,2 [ 1850,9

4387 4088,95 [ 7,3 | 2068,8 [ 1928,2
4694,1 | 4238,32 | 10,8 | 2213,6 | 1998,7
4583,6 | 396958 | 15,5 | 2161,5 [ 1871,9

Tab. 6.11 Uréeni suché objemové hmotnosti zeminy po zjisténi vihkosti vzorkl po PS

2050

s8]
2
[=]

-
-

. obj. hm. suché zeminy kg.m3
b
[=]

g 8
o o

Pa
2
[=]

1750

P max

4 5 6

g 9_10 11 12 13 14 15 16 17

W opt

vihkost w %

2017

Obr. 6.5 Proctorova kfivka-zavislost maximalni suché objemové hmotnosti na vihkosti pro zeminu
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6.4.4 IBl zemina

Ap= 0,57
o8 517 e
1,0 0,29 Fs,0+ap= 3,46
1,5 0,45
2,0 0,63 Tab. 6.13 Oprava zkresleného méfeni
2,5 13,2 0,84 8 Spatnym dosednuti trnu
3,0 1,07
3,5 1,34
4,0 1,61
4,5 1,91
5,0 20,0 2,25 17
55 2,57
6,0 2,92
6,5 3,29
7,0 3,65
7,5 4,02
8,0 4,41
8,5 4,78
9,0 5,14
9,5 5,49
10,0 5,84

Tab. 6.12 IBI zemina-namérené sily pri
penetraci trnu

7,0

6,0

5,0

Sila [kN]
w
°©
N

2,0 s

1,0 =

o0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10,0
Penetrace [mm]

Obr. 6.6Grafické znazornéni zavislosti sily na penetraci trnu — konvexni prubéh dokazuje Spatné dosednuti
trnu
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6.4.5 CBR zemina

Ap= 0,20
0,0 0,00 F2,540p= 1,24
0,5 0,21
1.0 0.37 F5,0+Ap= 2,98
15 0,59 Tab. 6.15 Oprava
2,0 0,85 zkresleného méreni
2,5 13,2 1,15 9 Spatnym dosednuti trnu
3,0 1,44
3,5 1,90
4,0 2,15
45 2,52
5,0 20,0 2,89 15
55 3,26
6,0 3,66 ho= 0,02
6,5 4,06 hi= 0,07
2 = a= 2,50
8:0 5:21 Tab. 6.14 Vypocet
85 558 soucinitele linearni
9’0 5’95 bobtnavosti
9,5 6,32
10,0 6,70
Tab. 6.16 CBR zemina-namérené sily pri
penetraci trnu
8,0
7,0
%5
6,0 pras
S
5,0 e
, Pe
»
'g 4,0 - =
© gy
& 3.0 -
s
//
2,0 >
///
1,0 =
U ////
00 =T

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Penetrace [mm)]

Obr. 6.7 Grafické znazornéni zavislosti sily na penetraci trnu — konvexni priabéh dokazuje Spatné
dosednuti trnu
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6.4.6 Zavér-zemina

Zemina ma plynulou kfivku zrnitosti, to znamena, zZe jsou v ni pfiblizné
rovhomérné zastoupeny vSechny zrna. Z kfivky zrnitosti byly zjiStény Cisla
nestejnozrnnosti Cu=69,31 a kfivosti Cc=1,49, z téch vyplyva ze zemina je dobfe
zrnéna nestejnozrnna, Ize ji klasifikovat jako Stérkovitou hlinu MG, neobsahuje
zrna mensi jak 0,002 mm. Zemina by se méla podrobit hustomérné zkousSce, ale
v této fazi je diplomové prace zamérena predevSim na prokazani pouZzitelnosti
odpadu skla pro Upravu zemin, z tohoto divodu by byla zkouSka provedena pfi

naslednych laboratornich zkousek, po ziskani pozitivnich vysledka.

Z Proctorovy kfivky uréime Wopt= 11 % a pd,max ps = 2004 kg.m > 1600

kg.m-3 zemina spliiuje podminku normy a je vhodna k uziti do aktivni zény.

S hodnotou IBI 17 % by se po této Cerstvé zhutnéné zeminé dalo pojizdét
béznou stavebni technikou i by mohla byt pouzita do podlozi nasypu, u obou je

pozadavek IBlmin 5 %.

U hodnot CBR i IBI musela byt provedena oprava, viz tab. 6.13 a 6.15.
Hodnota CBR 15 % je pfesné minimalni hodnota pozadovana normou, mohla by
se tedy pouzit bez dalSi upravy. Pro navrh vozovky dle TP70 by se uvazovalo
podlozi PIl, kde je poZadavek na CBR 5-15 %. Soucinitel linearniho bobtnani

a=2,5 zatim nemame s ¢im porovnat.

Samotna zemina se musela dobfe promichat, idealné prfendat do dalsi
nadoby a znovu promichat, jemnozrnna slozka se ,pfilepila“ do kraja a i pfi
nadavkovani relativné vysoké vlhkosti bylo mozné na dné nadoby narazit na

uplné suchy material.
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6.5 Laboratorni zkousky-zemina x odpadové sklo [50:50]
Pomér zeminy ku odpadovému sklu 50:50 byl zvolen zdivodu

zfetelnéjSiho ovlivnéni vlastnosti zeminy.
[Z:P] — smés zeminy a drceného polykrystalického FV panelu
[Z:A] — smés zeminy a drceného amorfniho FV panelu
[Z:R] — smés zeminy a refaglass 8/16

[Z:RP] — smés zeminy a refaglass 8/1,6

6.5.1 Zemina a drceny polykrystalicky fotovoltaicky panel

Obr. 6.8 Zemina s polykrystalickym panelem v
poméru 50:50 ve vazence

Obr. 6.9 Zemina s polykrystalickym panelem v
poméru 50:50 s pravitkem
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6.5.2 Sitovy rozbor-zemina s drcenym polykrystalickym FV panelem

Polykrystal:zemina [50:50]

Souhrnné procento propadu [%]
Velikost
oka Zemina | Polykrystal|Z:S [50:50]
sitafmm]
125 100,0 100,0 100,0
63 100,0 100,0 100,0
45 100,0 100,0 100,0
31,5 100,0 100,0 100,0
16 100,0 100,0 100,0
8 76,3 100,0 88,2
4 65,8 98,7 82,3
2 55,4 81,1 68,3
1 44,8 62,9 53,8
0,5 33,2 43,9 38,6
0,25 22,6 27,0 24,8
0,125 17,5 14,9 16,2
0,063 14,6 6,5 10,6
0 0,0 0,0 0,0

Tab. 6.18 Sitovy rozbor zeminy

s drcenym polykrystalickym FV panelem

2017
Zemina:Polykrystal
dio 0,06
dso 0,35
deo 0,86
Cp= 14,33
Ce= 2,31

Tab. 6.17 Cislo
nestejnozrnnosti a kfivosti
pro kombinaci zeminy
S polykrystalickym FV
panelem

[50:50]
Krivka zrnitosti - Polykrystalické sklo:Zemina
100,00 —
/|
90,00
A /’
80,00 // {
70,00 / ,/
B ( /
3 /1
EG0,00 }
g /| ¥
gS0,00 / /
/ /
40,00 /{/,/
30,00 //
Y/
20,00
/r/
10,00
' Y
//
0,00
0 0,063 0,125 025 05 1 2 4 8 16 45 63 125
Velikostzrn d [mm)] —e—Zemina ——Polykrystal ——Z:P [50:50]

Obr. 6.8Kfivka zrnitosti pro kombinaci zeminy s drcenym polykrystalickym FV panelem
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2017

6.5.3 Optimalni vihkost-zemina s polykrystalickym FV panelem

209,7 703,3 703,1 0,04 0
906,5 4976,3 4808,9 4,29 5
1086,6 5339,3 5100,6 5,95 10
1859,7 6315,9 5855,9 11,51 15
1245,9 5555,7 5006,9 14,59 20

Tab. 6.19 Urceni vihkosti po zkousce PS pro kombinaci zeminy s polykrystalickym FV panelem

3767,7 3766,17 | 0,0 | 1776,7 | 1776,0
4075,1 3907,48 | 4,3 | 1921,7 | 1842,7
4270,3 | 4030,61 | 5,9 | 2013,7 | 1900,7
44826 | 401987 | 11,5 | 2113,9 | 1895,7
4358,5 3803,5 | 14,6 | 2055,3 | 1793,6

Tab. 6.20 Urceni suché objemové hmotnosti po zjisténi vihkosti vzorkd po PS pro kombinaci zeminy
s polykrystalickym FV panelem

2000
1950
- EEERERN
g
Ikg
z
g 1900
]
-]
=
2
# 1850 7
E
=
:E'.
=]
- 1800 -y
&
b
1750
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15
P max W opt vihkost w %

Obr. 6.9 Proctorova krivka-zavislost maximalni suché objemové hmotnosti na vihkosti pro kombinaci
zeminy s polykrystalickym FV panelem
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6.5.4 IBl zemina s drcenym polykrystalicky FV panelem

0,0 0,00
0,5 0,44
1,0 0,93
15 1,59
2,0 2,32
2,5 13,2 3,16 24
3,0 3,93
3,5 4,77
4,0 5,62
4,5 6,38
5,0 20,0 7,10 35
55 7,79
6,0 8,42
6,5 9,02
7,0 9,55
7,5 10,05
8,0 10,53
85 10,93
9,0 11,31
9,5 11,65
10,0 11,96

2017

Tab. 6.21 IBI zemina v kombinaci s polykrystalickym FV panelem-namérené sily pfi penetraci trnu

13,0
12,0
11,0
10,0
9,0
8,0
7,0
6,0

Sila [kN]

5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

=
0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

Penetrace [mm]

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0

10,0

Obr. 6.10 Grafické znazornéni zavislosti sily na penetraci trnu kombinace zeminy s polykrystalickym FV
panelem
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6.5.5 CBR zemina s drcenym polykrystalickym FV panelem

ho= 0,01
0,0 0,00 h,= 0,02
o 0,29 a= 1,00
1,0 0,84
1,5 1,43 Tab.v _6._22 V}.’/po,éet,
2,0 2,13 soucinitele l/negrn/
bobtnavosti
2,5 13,2 2,92 20
3,0 3,76
3,5 4,61
4,0 5,42
4,5 6,20
5,0 20,0 6,94 35
55 7,63
6,0 8,29
6,5 8,88
7,0 9,40
7,5 9,82
8,0 10,28
85 10,70
9,0 11,07
9,5 11,38
10,0 11,61

Tab. 6.23 CBR zemina v kombinaci
s polykrystalickym FV panelem-
nameérené sily pfi penetraci trnu

13,0
12,0
11,0
10,0
9,0
8,0
7,0
6,0 =

sila [kN]

4,0 2
3,0 L
2,0
1,0
00 =

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Penetrace [mm]

Obr. 6.11 Grafické znazornéni zavislosti sily na penetraci trnu kombinace
zeminy s polykrystalickym FV panelem
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6.5.6 Zavér-zemina s drcenym polykrystalickym FV panelem

Zemina v kombinaci s drcenym polykrystalickym FV panelem ma plynulou
kfivku zrnitosti, to znamena, Ze jsou v ni pfiblizné rovhomérné zastoupeny
vSechny zrna. Z kfivky zrnitosti byly zjistény Cisla nestejnozrnnosti Cu=14,33

a kfivosti Cc=2,3 ty nam fikaji, Ze vznikla smés je stfedné nestejnozrnna.

Z Proctorovy kfivky ur¢ime Wopt= 8,5 % a pd,max ps = 1945 kg.m3 > 1600

kg.m3, smés splriuje podminku normy a je vhodna k uziti do aktivni zony.

S hodnotou IBI 35 % by se po této Cerstvé zhutnéné zeminé dalo pojizdét
béznou stavebni technikou i by mohla byt pouzita do podlozi nasypu, u obou je

pozadavek IBlmin 5 %.

U kfivek CBR i IBI je naznak konvexniho prabéhu, ale hodnoty jsou dost
vysokeé, takze zUstaneme na strané bezpecnosti, také tento jev muze zpusobovat
samotna kombinace zeminy a skla. Hodnota CBR 35 % je podstatné vy3si nez
minimalni hodnota pozadovana normou. Pro navrh vozovky dle TP70 by se
uvazovalo podlozi Pl, kde je pozadavek na CBR vic jak 10 %. Soucinitel

linearniho bobtnani a=1.

Smés vnikla kombinaci zeminy a drceného polykrystalického FV panelu
se po pfidani vody Iépe homogenizovala, zlepSila se ji zpracovatelnost a podle
vysoké hodnoty CBR i hutnitelnost.
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6.5.7 Zemina s drcenym amorfnim FV panelem [50:50]

Obr. 6.12 Zemina v kombinaci s amorfnim FV
panelem 50:50 ve vazence

Obr. 6.13 Zemina v kombinaci s amorfnim FV
panelem 50:50 a méridlem

Z obrazku (obr.6.9 a 6.15) je patrné, Ze polykrystalické sklo je pfi stejném
pomeéru v zeminé vyraznéjSi, je to zpusobeno jemnéjSim namletim amorfniho
skla, to je zpusobeno konstrukci amorfniho fotovoltaického panelu, ktery je

subtilnéjSi nez polykrystalicky.
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6.5.8 Sitovy rozbor zemina s drcenym amorfnim FV panelem
Amorfni:zemina [50:50] Zemina:Amorfni
Souhrnné procento propadu dio 0,06
[%]
Velikost Zemina | Amorfni Z:A i oz
oka ’ deo 0:67
’ [100%] | [100%] | [50:50]
sitalmm] C= 10,66
125 100,0 100 100,0 ~
63 100,0 100 100,0 Ce L
45 100,0 | 100 100,0 Tab. 6.24 Cislo
31,5 100,0 100 100,0 nestejnozrnnosti a kfivosti
16 100,0 100 100,0 pro kombinaci zeminy
8 76,3 100 88,2 s amorfnim FV panelem
4 65,8 97,9 81,9
2 55,4 85,9 70,7
1 44,8 60,3 52,6
0,5 33,2 6,0 19,6
0,25 22,6 2,6 12,6
0,125 17,5 0,6 9,1
0,063 14,6 0,1 7,4
0 0,0 0,0 0,0
Obr. 6.14itovy rozbor zeminy
s amorfnim FV panelem
Kfivka zrnitosti - Amorfni sklo:Zemina
100,00 /./
90,00 /
}/ A
80,00 V.o
70,00 / ,/
- /
>60,00
] 4
o
950,00
) /
40,00
30,00 ///7
20,00 > /
LA
10,00 /.//‘( //
0,00 / /l.//l
' 0 0,063 0,125 0,25 05 1 2 4 8 16 315 45 63 125
i —e—Zemina —a—Amorfni
Velikostzrn d [mm] 7S [50:50]

Obr. 6.15 Krivka zrnitosti smés zeminy s amorfnim FV panelem
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6.5.9 Optimalni vihkost-zemina s drcenym amorfnim FV panelem

906,4 4538 4535,2 0,08 0
217,5 1119,1 1091,2 3,19 3
199,7 1350,1 1281,9 6,30 6
199,6 1621,5 1493 9,94 10
209,7 2267,7 1997,8 15,09 15

Tab. 6.25 Vypocet vihkosti pro kombinaci zeminy s amorfnim FV panelem po PS

3633 3630,2 0,1 1713,7 | 1712,4
3921,1 3799,76 | 3,2 | 1849,6 | 17924
42316 |3980,73 | 6,3 | 1996,0 | 1877,7
4467,4 | 4063,67 | 9,9 | 2107,2 | 1916,8
4279,1 3717,91 | 151 | 2018,4 | 1753,7

2017

Tab. 6.26 Vypocet maximalni suché objemové hmotnosti pro kombinaci zeminy s amorfnim FV panelem

Z

-
=

3

Z

1750

Py - obj. hm. suché zeminy kg.m™

1700 -

4

5 B

T 8 &

P max wopl

-
-

vihkost w %

10 11

12 13 14 15 16

Obr. 6.16 Proctorova krivka pro kombinaci zeminy s amorfnim FV panelem
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6.5.10 IBl-zemina s drcenym amorfnim FV panelem

0,0 0,00
0,5 0,48

1,0 1,09

1,5 1,84

2,0 2,68

2,5 13,2 3,57 27
3,0 4,43

3,5 5,28

4,0 6,05

4,5 6,77

5,0 20,0 7,4 35
5,5 7,96

6,0 8,36

6,5 8,7

7,0 8,98

7,5 9,22

8,0 9,39

8,5 9,54

9,0 9,59

9,5 9,67
10,0 9,72

Tab. 6.27 IBI zemina v kombinaci s
amorfnim FV panelem -namérené sily
pfi penetraci trnu

11,0

10,0

9,0

8,0

BEEREERRERPCS

6,0

Sila [kN]

5,0

4,0

3,0

2,0

1,0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Penetrace [mm]

Obr. 6.17 Grafické znazornéni zavislosti sily na penetraci trnu kombinace zeminy s amorfnim FV panelem
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6.5.11 CBR-zemina s drcenym amorfnim FV panelem

0,0 0,00
0,5 0,34
10 0,78
1,5 1,35
2,0 1,96
2,5 13,2 2,54 19
3,0 3,27
3,5 4,02
4,0 4,73
4,5 5,44
5,0 20,0 6,11 30
55 6,73
6,0 7,31
6,5 7,85
7,0 8,42
7,5 8,87
8,0 9,29
8,5 9,65
9,0 9,97
9,5 10,25
10,0 10,41

Tab. 6.29 IBI zemina v kombinaci s
amorfnim FV panelem -naméfené sily
pri penetraci trnu

2017

ho= 0,01
hy= 0,02
o= 1,00

Tab. 6.28 Vypocet
soucinitele linearni
bobtnavosti pro
kombinaci zemina s
amorfnim FV panelem

—
10,0
//
9,0
i iz
80 | 1 !
I
-
7,0 A
g 60 -
=
¥ 50
20 ,/
30
2,0
10 T
it
00 2
00 1,0 2,0 30 20 50 60 7,0 80 90

Penetrace [mm]

10,0

Obr. 6.18 Grafické znazornéni zavislosti sily na penetraci trnu kombinace zeminy s amorfnim FV panelem
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6.5.12 Zavér-zemina s drcenym amorfnim FV panelem

Zemina v kombinaci s drcenym amorfnim FV panelem nema tak plynulou
kfivku zrnitosti, a to se projevilo na Cislech nestejnozrnnosti Cu=10,66 a kfivosti

Cc=1,01 ty nam fikaji, ze vznikla smés je stfedné nestejnozrnna.

Z Proctorovy kfivky uréime wWopt= 9,5 % a pd,maxps = 1918 kg.m3 > 1600

kg.m3, smés splriuje podminku normy a je vhodna k uziti do aktivni zony.

S hodnotou IBI 35 % by se po této Cerstvé zhutnéné zeminé dalo pojizdét
béznou stavebni technikou i by mohla byt pouzita do podlozi nasypu, u obou je
pozadavek IBlmin 5 %.

U kfivek CBR i IBI je opét naznak konvexniho prubéhu, ale hodnoty jsou
dost vysoké. Hodnota CBR 30 % je podstatné vysSi nez minimalni hodnota
pozadovana normou. Pro navrh vozovky dle TP70 by se uvazovalo o podlozi P,

kde je poZadavek na CBR vic jak 10 %. Soucinitel linearniho bobtnani a=1.

Smés vnikla kombinaci zeminy a amorfniho FV panelu ma podle udajl
z Cisel kfivosti a nestejnozrnnosti horSi parametry zrnéni nez samotna zemina
a smeés s drcenym polykrystalickym FV panelem, ale naméfena hodnota CBR 30

% je solidni podklad pro konstrukci vozovky.

Drceny Amorfni FV panel jemné&jSim zrnénim jesSté lépe prispél ke
zpracovatelnosti smési, ale pfi manipulaci ma vétsi prasnost nez kombinace

zeminy s drcenym polykrystalickym FV panelem.
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6.5.13 Kombinace zeminy s Refaglass 8/16

Obr. 6.20 Zemina smichana s Refaglass 8/16 s
pravitkem

Z obrazkl je patrné, ze u Refaglassu je problém s davkovanim, z dlivodu
nizké hmotnosti pénového skla by bylo vhodné jeho mnozstvi ur€ovat dle objemu.
Zatimco u predchozich vzorkd pomér 50:50 byl okem patrny, v tomto pfipadé se

muze zdat, Ze Refaglass ve smési dominuje, na objem ano.

U této smési byl, jako u ostatnich smési proveden teoreticky navrh kfivky
zrnitosti, ale pfi seznameni s materialem byla odhalena jeho ,kfehkost” a byl
schvalné proveden sitovy rozbor po zkouSce Proctor standart, jak moc si bude

podobna teoreticka a skute¢na kfivka po zhutnéni.
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6.5.14 Sitovy rozbor-zemina x Refaglass 8/16

Sitovy rozbor-Refaglass 8/16:Ze mina [50:50]
Souhrnné procento propadu [%]
Velikost Z:R [50:50]
. Z:R [50:50]
oka Zemina | Refaglass Rk po
3 teoreticky
sita[mm] proctoru S
125 100,0 100,0 100,0 100,0
63 100,0 100,0 100,0 100,0
45 100,0 100,0 100,0 100,0
31,5 100,0 100,0 100,0 100,0
16 100,0 48,3 74,2 89,4
8 76,3 2,0 39,2 73,8
4 65,8 2,0 33,9 63,4
2 55,4 2,0 28,7 48,5
1 44,8 1,9 23,4 30,7
0,5 33,2 1,9 17,6 16,2
0,25 22,6 1,9 12,3 8,4
0,125 17,5 1,7 9,6 53
0,063 14,6 1,4 8,0 2,6
0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tab. 6.31 Sitovy rozbor kombinace zeminy a
Refaglass 8/16

2017

Teoreticky Po Proctoru S
Zemina:Refaglas [50:50] Zemina:Refaglas [50:50]
dio 0,15 dio 0,30
d3o 2,50 dso 0,97
deo 12,80 deo 3,56
Cy= 87,07 = 11,86
Ce= 3,32 Ce= 0,88

Tab. 6.30 Vypocet Cisel kfivosti a nestejnozrnnosti

1

00,00

Krivka zrnitosti - Refaglass 8/16:Zemina

90,00

»

8000

50,00 /
40,00 /
30 .00 1 // ! ! | !
L1
20,00 » /
y— /
10,00 —_— 1 !
r‘/«/ ‘
0,00 4 <+ <+

0 0,063 0,125

Velikostzrn d [mm]

0,25

05 1
—e—Zemina

—a—Z:R [50:50] teoreticky

8 16
—e— Refaglass

315 45

63 125

—a—Z:R [50:50] po proctoru S

Obr. 6.21 Krivka zrnitosti zeminy v kombinaci s Refaglass 8/16
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6.5.15 Optimalni vihkost-zemina x Refaglass 8/16

1226,8 3040,4 3038,1 0,13 3
217,5 1336,7 1304,2 2,99 5
199,7 1315,1 1250,2 6,18 7
199,7 13785 1280,9 9,03 10
209,6 1565,6 1392,9 14,59 13

Tab. 6.32 Vypocet vihkosti kombinacei zeminy a Refaglass 8/16 po PS

1814,9 1812,6 0,1 855,9 | 854,8

1845,7 1792,1 3,0 870,4 | 845,1
1809,8 1704,5 6,2 8563,4 | 803,8
1954,3 1792,49 | 9,0 921,6 | 8453
2088,3 1822,33 | 14,6 | 984,8 | 859,44

Tab. 6.33 Vypocet maximalni suché objemové hmotnosti kombinace zeminy s Refaglass 8/16

940

920 a

900

880 X

240

820

Py - obj. hm. suché zeminy kg.m*

200

780

o_ 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16
P max W ot vinkost w %

Obr. 6.22 Proctora krivka zavislosti maximalni suché objemové hmotnosti pro kombinaci zeminy a
Refaglass 8/16
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6.5.16 IBl-kombinace zeminy a Refaglass 8/16

Tab. 6.34 IBI zemina v kombinaci s Refaglass 8/16 -naméfené sily pfi penetraci trnu

6,0

50 —

4,0

3,0

Sila [kN]
N\

2,0

1,0
/

0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 40 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Penetrace [mm]

Obr. 6.23Grafické znazornéni zavislosti sily na penetraci trnu kombinace zeminy s Refaglass 8/16
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6.5.17 CBR-zemina - Refaglass 8/16

ho= 0,01
00 sy hy= -0,04
0,5 0,72 o= 3,00
10 1,15
1,5 1,37 Taf:{. 6.35 \/yp’(.végt
2,0 1,69 soucinitele lu’ve’armho
bobtnani
2,5 13,2 1,97 15
3,0 2,23
3,5 2,56
4,0 2,80
A5 2,99
5,0 20,0 3,19 16
5,5 3,42
6,0 3,67
6,5 3,80
7,0 3,86
7,5 3,98
8,0 4,17
85 4,31
9,0 4,42
o5 4,62
10,0 4,76

Tab. 6.36 IBI zemina v kombinaci s Refaglass 8/16 -namérené sily pfi penetraci trnu

5,0
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Tab. 6.37 Grafické znazornéni zavislosti sily na penetraci trnu kombinace zeminy s Refaglass 8/16
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6.5.18 Souhrn laboratornich zkousek-zemina x Refaglass 8/16

Zemina v kombinaci s Refaglass 8/16 ma kfivku zrnitosti po zkousce
Proctor standart plynulejSi nez pfi teoretickém navrhu, ale ani v jednom pfipadé
nespadaji Cisla nestejnozrnnosti Cu,teoreticky=87,07 a kfivosti Cc teoreticky=3,32,
Cu,ps=11,86 a kfivosti Cc,ps =0,88 do idealnich mezi, respektive se potvrzuje to,

Ze na zakladé urenych teoretickych Cisel se bude smés obtizné hutnit.

Obr. 6.24 Refaglass-ukazka nemoznosti idealniho seriznuti formy

Z Proctorovy kfivky toho moc neur¢ime, bylo obtizné formu spravné zarovnat viz
obr. 6.26, ale jelikoz neni moc velky rozptyl, mizeme udélat primér
Opda =841,7 kg.m3>1600 kg.m=3, smés tuto podminku splfiovat nemusi. Vihkost
wopt=11,9 % byla urCena na zakladé zkuSenosti z pfedchozich laboratornich

zkousSek.

S hodnotou IBI 19 % by se po této Cerstvé zhutnéné smeési dalo pojizdét
béznou stavebni technikou i by mohla byt pouzita do podlozi nasypu, u obou je
pozadavek IBlmin 5 %.

U kfivek CBR i IBI neni tak hladky pribéh, jako u ostatnich vzorkd, je to
zpusobeno drcenim zrn Refaglassu. Hodnota CBR 16 % splfiuje minimalni

hodnotu pozadovanou normou.

Soucinitel linearniho bobtnani a=-3 je prekvapivy, ale je to zplsobeno zranim
vzorku ve vodé, v dusledku toho, Zze pénové sklo plave, nejspi$ doslo k uvolnéni

nékolika zrn a naslednému poklesu.
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6.6 Laboratorni zkousky-zemina x Refaglass 0/1,6 [75:25]
Material na tyto zkousky byl ziskan pomoci zkousky Los Angeles. Kdyz nam

z této zkousky zbyl propad pod sitem 1,6 mm, tak pro€ ho také neozkouSet jako

moznou upravu zemin, vyrobce distribuuje Refaglass 0/4.

Obr. 6.25 Zemina smichana s Refaglass 0/1,6 ve
vaZence

Obr. 6.26 Zemina smichana s Refaglass 0/1,6 s
méridlem

Z obrazku 6.27 a 6.28 je patrna pfrevladajici Sediva barva vzorku Refaglass
0/1,6.
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6.6.1 Sitovy rozbor-zemina x Refaglass 0/1,6

Sitovy rozbor-Zemina:Refaglass 0/1,6
Souhrnné procento propadu [%)]
Velikost
) Refaglass
oka Zemina Z:R [75:25]
, prach
sita[mm]
125 100,0 100,0 100,0
63 100,0 100,0 100,0
45 100,0 100,0 100,0
31,5 100,0 100,0 100,0
16 100,0 100,0 100,0
8 76,3 100,0 82,2
4 65,8 100,0 74,4
2 55,4 100,0 66,6
1 44,8 98,9 58,3
0,5 33,2 97,8 49,4
0,25 22,6 96,5 41,1
0,125 17,5 90,7 35,8
0,063 14,6 54,7 24,6
0 0,0 0,0 0,0

Tab. 6.39 Sitovy rozbor zeminy v
kombinaci s Refaglass 0/1,6

2017

Zemina:Refaglass 0/1,6
dig 0,03
dso 0,06
deo 1,18
C,= 45,91
Tab. 6.38Vypocet Cisel

kfivosti a nestejnozrnnosti

100,00

90,00

80,00

70,00

o
[=3
o

Propady [%)
S
8

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

Velikostzrnd [mm] ——Zemina  —e—Refaglass prach

Krivka zrnitosti - Zemina:Refaglass 0/1,6

|_——1

AT

/

,

/r/

y

0,063 0,125 0,25 05 1 2 4 8 16

315

—+—Z:R [75:25]

45 63 125

Tab. 6.40Krivka zrnitosti zeminy v kombinaci s Refaglass 8/16
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6.6.2 Optimalni vlhkost-zemina x Refaglass 0/1,6

74,1 566,3 560,9 1,11
68,5 741,7 716,6 3,87
81,3 682,3 642,4 7,11
76,3 667,9 607,8 11,31
75,1 734 649,1 14,79
76,3 1059,8 891,9 20,59
68,5 1515,1 1238 23,69

Tab. 6.41 Vypocet vihkosti vzorku po zkousce PS

1531,8 |1514,99] 1.1 1625,3 1607,5

1513,8 |1457,36] 3,9 1606,2 1546,3
1548,2 |144542| 71 1642,7 1533,6
1654,9 |1486,78] 11,3 1755,9 1577,5
1782,5 |1552,82| 14,8 1891,3 1647,6
1832,7 |1519,83| 20,6 1944,6 1612,6
1786,3 |1444,13| 23,7 1895,3 1532,3

Tab. 6.42 Vypocet maximalni suché objemové hmotnosti kombinace zeminy s Refaglass 0/1,6

] H‘ht::::

1520

012 3 45 67 8 910111213 14151617 1819 202122 23 2425
P max Woﬂ wi]

Tab. 6.43 Proctora kfivka-zavislost maximalni suché objemové hmotnosti na vihkosti pro kombinaci
zeminy s Refaglass 0/1,6
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6.6.3 IBl-zemina x Refaglass 0/1,6 [75:25]

Tab. 6.44 IBI zemina v kombinaci s Refaglass 0/1,6 -naméfené sily pfi penetraci trnu
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Obr. 6.27 Grafické znazornéni zavislosti sily na penetraci trnu kombinace zeminy s Refaglass 0/1,6
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6.6.4 CBR-zeminy x Refaglass 0/1,6 [75:25]

0,0 0,00
0,5 0,31
1,0 0,73
1,5 1,33
2,0 2,03
2,5 13,2 2,74 21
3,0 3,42
3,5 4,02
4,0 4,57
4,5 5,05
5,0 20,0 5,50 28
5,5 5,93
6,0 6,30
6,5 6,67
7,0 7,03
7,5 7,37
8,0 7,71
8,5 8,04
9,0 8,41
9,5 8,74
10,0 9,07

Tab. 6.45 CBR zemina v kombinaci s Refaglass 0/1,6 -namérené sily pfi penetraci trnu

10,0

9,0

7,0 >

6,0

Sila [kN]

4,0 A

3,0 L

2,0

1,0 Vi

0,0
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Penetrace [mm)]

Obr. 6.28 Grafické znazornéni zavislosti sily na penetraci trnu kombinace zeminy s Refaglass 0/1,6
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6.6.5 Souhrn laboratornich zkouSek-zemina x Refaglass 0/1,6

U zeminy v kombinaci s Refaglass 0/1,6 je na kfivce zrnitosti vidét prudky
narust, to je zplsobeno vétSim obsahem jemnych zrn. Z kfivky jsme urcili Cisla

nestejnozrnosti Cu=45,91 a kfivosti Cc=0,16. Smés je tedy nestejnozrnna.

Z Proctorovy kfivky ur¢ime Wopt= 17 % a pd,max ps = 1657 kg.m-3 > 1600
kg.m=3, smés spliiuje podminku normy a je vhodna k uziti do aktivni zony.

Ale otazkou je, zda by se i tento prach povazoval za vylehCujici pfimés.

S hodnotou IBI 15 % by se po této Cerstvé zhutnéné zeminé dalo pojizdét
béznou stavebni technikou i by mohla byt pouzita do podlozi nasypu, u obou je

pozadavek IBlmin 5 %.

U kifivek CBR i IBI Ize opét spatfit konvexni prdbéh. Hodnota CBR 28 % je
vSak podstatné vyssSi nez minimalni hodnota pozadovana normou. Pro navrh
vozovky dle TP70 by se uvazovalo o podlozi PI, kde je poZzadavek na CBR vic
jak 10 %. Bohuzel u této smési nebylo méfeno linearni bobtnani z divodu vraceni

zapujceného uchylkoméru od katedry Zeleznic.

Smés vnikla kombinaci zeminy a Refaglassu 0/1,6 ma hodnotu
CBR 28 %, na rozdil od ostatnich zkoumanych smési je zde pomér zeminy
ku Refaglass 0/1,6 75:25, pfitom hodnota CBR je téméf srovnatelna se smési,
kde byly uzity drcené fotovoltaické panely v poméru 50:50, ale zaroveri doslo ke
zvyseni wopt 0 cca 5%. Z tohoto divodu by bylo vhodné pro Upravu zemin pouzit
kombinaci Refaglass 0/1,6 a drcenych fotovoltaickych panelll za ucelem

dosazeni vysoké hodnoty CBR a nizSi hodnoté wopt.
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6.7 Vyhodnoceni smési zeminy s odpadnim sklem

6.7.1 Porovnani krivek zrnitosti
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Obr. 6.29 Krivky zrnitosti zkouSenych smési a zeminy

2017

Z kfivek zrnitosti je patrné, ze k nejvétSimu ovlivnéni dochazelo na

intervalu 0 az 0,5 mm. Vyrazné vycCnivaji smési s Refaglass 0/18 a 0/1,6 to je

dano jejich zrnitosti,

fotovoltaickych paneld.

ktera byla vyrazné odliSna od vzork( zdrcenych

Bylo by obtizné posuzovat namrzavost vzniklych smési dle Scheibleho

kritéria namrzavosti, ale je pfedpoklad, Zze bude lepSi nez u samotné zeminy

vlivem nenasakavosti skla, bylo by vhodné ovéfit pfimou laboratorni zkouskou.
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6.7.2 Porovnani hodnot IBI
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Tab. 6.46 Hodnoty IBI zeminy a

zkoumanych smési
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Obr. 6.30 Pribéh zkou$ky IBI porovnani
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sily na penetraci je evidentni vliv drcenych

fotovoltaickych paneld. Je to ovlivnéno i niz$i optimalni vlhkosti pfi hutnéni.

Vychazi to ze samotného nazvu zkousky - okamzity index unosnosti. Hodnoty IBI

a CBR neni mozné mezi sebou prevadét, idealnim ukazkovym pfipadem je smés

zeminy a Refaglass 0/1,6 v porovnani se samotnou zeminou, kdy ma zemina po

oprave zkresleného mérfeni hodnotu IBI 17 % a smés ma hodnotu 15 %, ale na

nasledujicim porovnani uvidime podstatny rozdil v hodnotach CBR.
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6.7.3 Porovnani hodnot CBR

[2] [z:P] [Z:A] [Z:R] [2:RP]
CBR [100] [50:50] | [50:50] | [50:50] | [75:25]
25 9 22 19 15 21
5 15 35 30 16 28
Tab. 6.47 Hodnoty CBR zeminy a zkoumanych smési
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Obr. 6.31 prabéh zkousky CBR-porovnani

Zde vidime, ze CBR zeminy je po opravé 15 % a smés zeminy a Refaglass 0/1,6
ma hodnotu 28 %, tedy skoro dvojnasobnou. Opét je mozné spatfit dominanci
smeési z drcenych fotovoltaickych panell, ke kterym se blizi jiz zminéna smés
zeminy a Refaglass 0/1,6. Hodnota CBR smési zeminy a Refaglass 8/16
je 16 %, to je téméf srovnatelné s hodnotou samotné zeminy. Jak bylo feceno,
pro nas je rozhodujici hodnota CBR, jelikoz zkouska CBR je prikazna zkouska

pro unosnost podlozi.
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6.7.4 Zavér upravy zemin pomoci odpadu skla

CBR Pd,max w IBI
%] | kg.m-3] | %] [%] Cy Cc a

[2:F] 35 1945 8,5 35 14,33 | 2,31 1
[50:50] ’ : :

[ZA]
[50-50] 30 1918 9,5 35 10,66 | 1,01 1
[ZRP]
[75:25] 28 1657 17 15 45,91 0,13 -

[ZR]
(50:50] 16 8417 | 11,9 19 11,86 | 0,88 -3

¥4
[100] 15 2004 11,8 17 69,31 1,49 2,5

Tab. 6.48 Prehled namérenych hodnot

Ziskané hodnoty jsou srovnany do prehledné tabulky sefazené podle
nastavenych kritérii pro posuzovani vlivu odpadu skla na upravu zemin.
Zté vyplyva, Ze nejlepSich hodnot dosahla smés zeminy a drceného

polykrystalického fotovoltaického panelu.
Drcené fotovoltaické panely:

Smési z fotovoltaickych panell maji vyrazné vysSi hodnotu CBR okolo
30 % nez samotna zemina 15 %. Prekvapivé snizily hodnoty maximalni suché
objemové hmotnosti. Konkrétné smés s drcenym polykrystalickym FV panelem
mMa pdmax=1945 kg.m? u smési s drcenym amorfnim FV panelem je tato hodnota
pdmax=1918 kg.m?® zatimco samotna zemina ma pdmax=2004 kg.m. Drcené
fotovoltaické panely mély pozitivni vliv na zpracovatelnost smési a i na snizeni
optimalni vihkosti pfi hutnéni. Samotna zemina méla 15 % a u smési z drcenych
fotovoltaickych paneld je tato hodnota v priméru 9 %. Je pravdépodobné, Ze pfi
pouziti Proctor modifikovany by se dosahlo vysSich hodnot CBR pfi jesté nizsi
optimalni vihkosti. Smési z drcenych FV panelt snizily soucinitel linearniho
bobtnani, opét vliv nenasakavosti skla.

Z vySe uvedeného a vlastnosti skla (trvanlivost, chemicka odolnost apod.) je
zfejme, Ze drcené fotovoltaické panely jsou nanejvys vhodné pro upravu zemin,
smési vzdy s prehledem presahly minimaini hodnoty stanovené dle CSN

73 6133. Je tu i pfipadna moznost - sklo ze zemin vyseparovat a znovu pouzit.
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Pénové sklo:

V tomto pfipadé uz nelze vysledky brat komplexné a zaméfime se na

jednotlivé smési.

Smés zeminy a Refaglass 8/16 ma CBR 16 %, a to je vic, nez méla
samotna zemina, ale o pouhé 1 %. Doslo u ni k pfedpokladanému poklesu
pdmax=841,7kg.m3 (samotna zemina pgmax= 2004 kg.m3) U této smési nebylo
mozné urcCit optimalni vihkost, byla stanovena odhadem. Soucinitel linearniho
bobtnani a= -3, jak bylo popsano, byl nejspi§ zptisoben uvolnénim zrn pfi zrani

vzorkU ve vodé.

Kritéria dle CSN 73 6133 jsou splnéna, ale vzhledem k naméfenym
hodnotam ma pénové sklo efektivnéjsi pouziti. Vezmeme-li v Uvahu, Ze je nutné
ho nejprve vyrobit, jeho cenu a vyborné tepelné izolacni vlastnosti, bylo by pouZiti

tohoto materialu pro upravu zemin Skoda.

Smés zeminy a Refaglass 0/1,6 dosahla hodnoty CBR 28 % oproti
samotné zeminé 15 %, tady je vhodné zdlraznit pomér 75:25, ale ke zhutnéni
bylo potfeba vétSi mnozstvi vody v dasledku optimalni vihkosti 17 %, to je
zpusobeno vétSim obsahem jemnozrnnych ¢éastic v této smési. Kdyz ji
porovhame s hodnotou, které mély smési z fotovoltaickych panell, je tato
hodnota téméf dvojnasobna. Je zde patrny pokles pdamax =1657 kg.m?3 oproti

zemin pdmax =2004 kg.m3.

Kritéria dle CSN 73 6133 tato smés s prehledem splnila, agkoliv tento
material nevznikl umysing, stejné jako prach z pénového skla pfi jeho vyrobé.
Dalo by se tu uvazovat o jeho vyuziti v kombinaci napfiklad s drcenym sklem
z fotovoltaickych paneld. Kdyz se podivame na CBR samotné zeminy 15 %

a smés zeminy s Refaglass 0/1,6 v poméru 75:25 tato hodnota vzrostla na 28 %.
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7 Zaver

Zavérem je mozno konstatovat, ze odpad skla by v silnicnim inzenyrstvi
nasel své uplatnéni a je mozna az s podivem, ze tomu tak jesté neni.
Ano, pénové sklo je pomérné novy material, ktery je nyni zejména ve stavebnictvi
propagovan s ohledem na jeho tepelné izolagni vlastnosti. Na zakladé poznatku
z této diplomové prace, je pénove sklo materialem, ktery ma mnoho pfekvapivych
vlastnosti a tim jisté Sirokou Skalu mozného vyuZziti i v silni€nim inZzenyrstvi.

1. Vyuziti odpadu skla v asfaltovych smési

Pénové sklo se osvédcilo jako mozna nahrada tradi¢niho vapencového fileru
pouzivaného do asfaltovych smési, kdy dokonce dosahovalo lepSich vysledki
nez referenéni smés. V jediném, celkem podstatném kritériu ITSR- odolnosti vici
uginkdm vody, bylo horsi. Ale splnilo pozadavky dle CSN EN 13108, pokud tedy
dalSi méfeni neprokazou negativni dopad pénového skla na pozadavky asfaltové
smési, jedna se o vhodnou nahradu tradi¢niho vapencoveého fileru, nebo alespon

o material, ktery by se s nim mohl pfipadné kombinovat.

Oproti tomu smési, ve kterych byly pouzity drcené fotovoltaické panely, timto
kritériem neproSly a ani u nich nebyla zaznamenana vlastnost, ktera by byla touto
nahradou pozitivné ovlivnéna. V dusledku toho se o nich, jako o0 mozné nahradé
tradi€niho plniva nebo materialu vhodného pro kombinaci do asfaltové smési,
neda uvazovat (viz kapitola 5.1.9 Zavér vyuZziti odpadu skla jako nahrada

tradi¢niho plniva).

Bylo by zajimavé podrobit laboratornim zkouskam asfaltovou smés, ve které
by bylo pouZzito za nahradu tradi¢niho fileru jemnéji rozdrcenych fotovoltaickych
panelt, tedy na skelnou moucku pouzivanou pfi vyrobé pénového skia,

a po nasledném porovnani vysledkd méfeni udélat definitivni zavér.
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2. Vyuziti odpadu skla pfi upravé zemin

Pénové sklo se ve frakci 8/16 neosvédcilo jako vhodny material pro upravu
zemin, ale pénové sklo v podobé frakce 0/1,6 mélo velmi dobré vysledky a je to
tedy vhodny material na uUpravu zemin, pfipadné pro kombinaci s jinym
materialem. Na trhu je dostupny Refaglass 0/4, u kterého Ize pfedpokladat jeho

podobné vyuziti.

Drcené fotovoltaické panely pouzité pfi upravé zeminy meély na rozdil od pouZiti

v asfaltové smési velmi pozitivni vliv na zpracovatelnost a zhutnitelnost.

Tento zplsob jejich dalSiho zpracovani se jevi efektivnim a pouzitelnym po
skonceni jejich Zivotnosti. Dle tab. 3.1 nas v roce 2030 Ceka prvni vyfazovani
priblizné 400 tun fotovoltaickych panell a s pfibyvajicimi lety se toto Cislo bude
zvysSovat. Proto by bylo vhodné mit budouci vizi, jak tento ,odpad“ smysluplné
vyuzit. Je mozné, Ze v pfipadé nalezeni cesty k recyklovani fotovoltaickych
paneld pfijde silni¢ni inzenyrstvi o vhodny material pro Upravu zemin (viz kapitola

6.7.4 -Zavér vyuziti odpadu skla pro upravu zemin).

Alternativni vyuZziti drcenych fotovoltaickych paneld by mohlo byt v lozZni
vrstvé pod dlazebni prvky, kde se uziva drobné drcené nebo tézené kamenivo
frakce 0/2, 0/4, pfipadné 0/8 a 4/8 v tloustce 30-50 mm. Vzhledem k tomu, Ze
byly oba vzorky drcenych fotovoltaickych panelll dodany ve frakci 0/4, Ize je takto

vyuzit bez dalSich uprav. [39]

Zavérem lze Fici, Zze zkuSenosti a vysledky ziskané pfi zpracovani této
diplomové prace cCasteCné pfiblizuji chovani zeminy a asfaltové smeési.
Tyto poznatky je mozno pouzit pfi dalSim zkoumani odpadu vhodného pro silniéni
stavitelstvi. Odpadni materialy by pfi vyuZiti v konstrukci vozovky mohly mit vliv
na odolnost vOc&i nepfiznivym klimatickym vlivdm a udnosnost jednotlivych
konstrukénich vrstev, obdobné& jako mozné vyuziti fileru z pénového skla
v asfaltové smési nebo pouziti drcenych fotovoltaickych panelll pro Upravu

zemin.
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8 Prilohy:

8.1 Priloha A

GEMATEST® spol. s r.o.

Laboratof analytické chemie Cernosice

Dr.Janského 954, 252 28, Cernosice ||
Tel.: 251 642 189, analytika@gematest.cz, www.gematest.cz
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L 1291.2

Zkugebni laboratof akreditovana Ceskym institutem pro akreditaci, 0.p.s. pod &. 1291.2 podle €SN EN ISO/IEC 17025:2005

Zadavatel
Odebral

PROTOKOL O ZKOUSCE

AQUATEST a.s., Geologicka 4, 152 00 Praha 5

zadavatel

Metoda odbéru Do

Datum dodani
Analyzy provedeny

23.10.2014
23.10.2014 - 7.11.2014

C.prot.
C.zakazky
Strana

465/14
405/14
12

Protokol o zkousce nesmi byt bez pisemného souhlasu laboratofe reprodukovan jinak nez cely.
Vysledky zkousek se vztahuji pouze ke zkougenym vzorkim.
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Lab.¢. Oznaceni vzorku Popis vzorku Datum odbéru
43018 20128 pevny vzorek neuvedeno
VYSLEDKY ZKOUSEK

Ukazatel 20128 Jednotka

2.2ih. 1000 °C 0,29 % hm. sus.

Si0O2 71,68 % hm. sus.

Al203 0,08 % hm. sus.

Fe203 0,13 % hm. sus.

TiO2 <0,01 % hm. sus.

Ca0 7,95 % hm. sus.

MgO 6,30 % hm. sus.

Naz=0 13,42 % hm. sug.

K20 <0,05 % hm. sus.
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C.prot.: 465/14 Strana: 2/2

Pozn. k metodam

Uk | SOP Metoda Nej. Statut zk.
z.2{h. 1000 C SOP P03 B CSN 72 0103 +5% A
Si02 SOP P04 €SN 72 0105-1 +5% A
Al20s3 SOP P05 plamenova AAS +5% N
Fe:0a SOP P08 CSN 72 0110-1 +5% A
TiO=2 SOP P07 ESN720112-2 A
Ca0 SOP P08 €SN 720113-1,2,3 +5% A
MgO SCP P09 CSN720114-1,23 +5% A
Naz0 SOP P10 CSN 72 0119-2 5% A
K:0 SOP P10 A

Rozsifena nejistota jednotlivych stanoveni je souginem standardni nejistoty a koeficientu rozsifeni k=2, coz pro normélni rozdéleni

odpovida pravdépodobnosti pokryti asi 95%. Naméfena nejistota nezahrnuje nejistotu vzorkovani.

A - akreditovana metoda SA - subdodavka akreditovana
N - neakreditovana metoda SN - subdodavka neakreditovana
V Cernosicich  7.11.2014 Ing. Jan Manda

zastupce vedouciho laboratofe
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8.2 Priloha B

PROTOKOL O ZKOUSKACH & 7102/16

List¢. 273
Tab. é. 10.1
Ukazatel sop Metoda Jednotka | Limitni Vysledek Nejistota A/'N Hodnoceni
hodnota
Arsen SOP 5.14.1 | CSNENISO 11885 |mg/kg sud. | max. 10 <5.0 A vyhovuje
Kadmium SOP 5.14.1 | CSNENISO 11885 |mg/kg sus. | max. 1 <0,50 A vyhovuje
Chrom SOP5.14.1 |CSNENISO 11885 |mg/kg sus. | max. 200 16,6  £20% A vyhovuje
Rtut’ SOP5.9.2 CSN 75 7440 mg/kg sus. | max. 0.8 <0,100 A vyhovuje
Nikl SOP5.14.1 |CSNENISO 11885 |mg/kg sué. | max. 80 13,5 £20% A vyhovuje
Olovo SOP 5.14.1 |CSNENISO 11885 |mg/kg sué. | max. 100 194 £20% A nevyhovuje
Vanad SOP 5.14.1 | CSNENISO 11885 |mg/kg sud. | max. 180 <50 A vyhovuje
Suma BTEX SOP 7.3.2 EPA Method 8260 B | mg/kg sus. | max. 0.4 5,03  |£55% A nevyhovuje
Suma PAU (12) SOP9.12 CSN P CEN/TS 16181 mg/kg sus. | max. 6 0057  £30% A vyhovuje
Uhlovediky C10-C40 SOP 6.7.2 CSN EN 14039 mg/kg sus. | max. 300 46,5 £25% A vyhovuje
PCB suma kong. (7) SOP7.12 EPA Mcthod 8082 A | mg/kg sus. | max. 0.2 <0.005 A vyhovujc
EOX SOP 21.2.1 (2) DIN 38 414-817 mg/kg sud. | max, 1 <1.0 A vyhovuje
Suma PAU (12) zahmuje antracen, benzo(a)antracen, benzo(b)fluoranthen, benzo(k)fluoranthen, benzo(a)pyren,
benzo(g.h.i)petylen, fenantren, fluoranthen. chrysen. indeno(c.d)pyren, naflalen a pyren.
PCB suma kong. (7) zahrnuje kongenery €. 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180.
Tab. ¢ 10.2
Ukazatel Vysledek | Jednotka Sloupec I Sloupec IT
Pozadavek | Vyhodnoceni = Pozadavek Vyhodnoceni
Inhibice riistu Sinapis alba -18 Yo <=30 vyhovuje <-30,30>  vyhovuje
Imobilizace Daphnia magna 0 % <=30 vyhovuje <=30 vyhovuje
Inhibice ristu Desmodesmus subspicatus -15 % <=30 vyhovuje <-30,30>  vyhovuje
Mortalila Brachydanio rerio 0 % 0 vyhovuje 0 vyhovuje
Vodny vyluh odpadu byl pfipraven postupem dle CSN EN 12457-4 a vyhl. & 294/2005 Sb.
Pouzité organismy:
Daphnia magna - hrotatka velka (drobny vodni korys z fadu perloocek)
Sinapis alba - hoicice bila (vy$si rostlina)
Desmodesmus subspicatus (zelena sladkovodni fasa)
Brachydanio rerio - danio pruhované (sladkovodni ryba)
Vysvétlivky:
Piipadn¢ zaporné hodnoty znaci stimulaci riistu ve vodném vyluhu oproti ristu v kontrolnim roztoku.
Pouzité metody:
Nizev ukazatele sop Metoda A/N
Inhibice rustu Sinapis alba | soP21.142 2) Meltodicky pokyn odboru odpadi ke stanoveni ekotoxicity A
odpadii, Véstnik MZP, &astka 4/2007
Imobilizace Daphnia magna SOP 21.14.1 (2) CSN EN IS0 6341 A
Inhibice ristu Desmodesmus SOP21.14.4 (2) CSN EN IS0 8692 A
subspicatus
Mortalita Brachydanio rerio SOP21.143 (2) CSN ENISO 7346-1 A
CSN EN ISO 7346-2
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PROTOKOL O ZKOUSKACH &.7102/16
List¢. 373

Zkusebni metody oznacené (2) byly provedeny na pracovisli laboratoii AQUATEST v areilu UVR Muisek pod Brdy 600,
252 10 MniSek pod Brdy.

Nejistota je vyjadiena jako dvojnisobek standardni nejistoty a charakterizuje interval hodnot, ve kterém Ize ocekavat
skutcénou hodnotu s pravdépodobnosti 95%.

Tato nejistota nezahrnuje nejistotu odbéru vzorkl a ncuvadi se u vysledki pod mezi stanovitcInosti.

A - akreditovana metoda

Informace, které maji vztah Kk urcité zlkousce nebo udaje o odchylkich ze zkusebnich specifikaci :

Prvkové analyza (SOP 5.14.1, 5.9 2) - piedaprava: rozklad lu¢avkou krilovskou 7a varu podle CSN EN 13346 a CSN EN
13657.

Za technickou stranku protokolu o zkouskach zodpovida:
pracovnik vystupu vysledki - J. Hilova

Za laboratofe schvalil :
Reditelka Gscku laboratoii - Ing. Radana Mrackova Dvorakova

AQUATEST a.s.

V Praze dne :  25.10.2016 zkugebni laboratofe
152 00 Praha 5, Geologicka 4
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