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1. UVOD

V kontexte sti¢asnej environmentalnej a ekonomickej situacie je dolezité zdoraznit’
koncept trvalo udrzatelného rozvoja, ktory by mal byt neodmyslitelnou sucast'ou kazdého
nového inzinierskeho navrhu. Tento koncept by nas mal viest' k premyslenej a zodpovednej
produkcii a vyuzivaniu materidlovych zdrojov. Vyznamny potencidl predstavuje vyuzitie, ktoré
moézu byt vdaka inovativnym spracovatel'skym technikdm transformované na hodnotné
stavebné prvky. Téato praca sa preto zameriava na analyzu moznosti vyuzitia recyklovanych a
odpadovych materidlov v geotechnickych konstrukciach a hl'ada ako tieto sekundarne suroviny
efektivne integrovat’ do procesu vystavby s cielom znizit' ekologicku stopu a suc¢asne zachovat’

alebo dokonca zvysit kvalitu a bezpe¢nost’ geotechnickych konstrukeii.

Hlavnou ideou tejto prace je skimanie moznosti vyuzitia netradi¢nych nasypovych
materialov, resp. netradi¢nych vystuznych materidlov vo vystuzenych zemnych konstrukciach
formou experimentov. Netradi¢né nasypové materialy boli pre experimentilne overovanie
charakterizované odpadmi z energetickych vyrobni, resp. odpadmi zbanskej Cinnosti
a netradicné vystuzné materialy boli pre experimentalne overovanie charakterizované PET

odpadmi.
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2. CIELE DIZERTACNEJ PRACE

V sucasnosti je kladeny Coraz vacsi doraz na vyuzitie z odpadu recyklovanych a
antropogénnych materialov s cielom minimalizovat’ negativne vplyvy na zivotné prostredie.
Priemyselné odpady a antropogénne materidly ukladané na skladky a odkaliska tvoria
potencionalnu surovinovil zakladiu nielen z pohl'adu d’alSieho priemyselného spracovania, ale
aj ako materidly, ktoré¢ by bolo mozné vyuzit v nasypovych telesich geotechnickych
konstrukcii. Vyuzitie tychto materidlov s vylepSenymi vlastnostami ¢i uz tradiénymi alebo
netradi¢nymi vystuznymi prvkami v geotechnickych konstrukciach by zvyraznilo ekonomicko-
environmentalny efekt v kontexte trvalo udrzateného rozvoja. Je preto nevyhnutné skumat’
moznosti vyuzitia niektorych druhov antropogénnych materialov a ich vzajomnu interakciu s
geosyntetickymi materialmi pri budovani geotechnickych konstrukcii, ako aj analyzovat
moznosti nahradenia geosyntetickych materialov nestandardnymi recyklovanymi odpadovymi
materialmi v takychto konstrukciach. Navrh geotechnickych konstrukcii budovanych z
nestandardnych materidlov by mal vychadzat z poznania vlastnosti materialu a z definovania
interakénych vidzieb medzi recyklovanym odpadovym, antropogénnym a geosyntetickym

materialom.

Hlavnym ciel'om dizertacnej prace boli experimentalne Studie zamerané na:

= analyzu interakénych vzt'ahov tradi¢nych geosyntetickych vystuznych materidlov a
netradiénych nasypovych materialov vo vystuzenych geotechnickych konstrukciach;
= analyzu interakénych vztahov netradiénych vystuznych materidlov a netradi¢nych

nasypovych materialov vo vystuzenych geotechnickych konstrukciach.

Skupinu tradiénych vystuznych materidlov v experimentalnych meraniach tvorili bezne
komerc¢ne dostupné vystuzné geosyntetické prvky. Ako netradi¢né vystuzné prvky boli pouzité
vystuhy pripravené z plastovych odpadov (PET flias). Ako netradi¢ny nasypovy material bol
pouzity popol charakterizujiici odpad vzniknuty spalovanim uhlia a piesok charakterizujici

odpad vzniknuty banskou ¢innostou.
Pre naplnenie ciel'ov dizertaénej prace boli zvolené:

= laboratorne experimentalne merania;

= experimentalne overovania formou fyzikalneho modelovania.
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Cielom laboratornych  experimentalnych merani bola analyza vplyvu
mikrovystuzenia netradicnych ndsypovych materidlov (popolov a pieskov) netradi¢nymi
vystuznymi prvkami (Gstrizkami z PET flia§) na pevnostné a deformacné vlastnosti tychto

nasypovych materialov.

Cielom fyzikalneho experimentalneho modelovania bolo overenie spravania sa
dvoch typov vystuzenych geotechnickych konstrukcii (vystuzeného svahu nasypu
a vystuzeného oporného muru). V pripade vystuzeného svahu nasypu bol analyzovany vplyv
mikrovystuzenia netradi¢nych nasypovych materidlov (popolov a pieskov) netradicnymi
vystuznymi prvkami (Gstrizkami z PET flia§) na jeho deformaciu vplyvom pdsobiaceho
zat'azenia. V pripade vystuzeného oporného muru bol analyzovany vplyv makrovystuzenia
netradi¢nych nasypovych materidlov (popolov a pieskov), tradicnymi geosyntetickymi

vystuznymi prvkami na jeho deformaciu vplyvom posobiaceho zat'azenia.

3. METODIKA PRACE A METODY SKUMANIA

Metodika spracovania dizertatnej prace bola podmienend stanovenymi ciel'mi,
a z tohto dovodu boli metédy skimania zamerané na laboratorne experimentalne merania, resp.

na experimentalne merania vyuzivajuce fyzikalne modelovanie analyzovanych vplyvov.

Laboratorne experimentalne merania boli realizované pre analyzu vplyvu vystuzenia
netradiénych nasypovych materialov netradi¢énymi vystuznymi prvkami. Analyzovany bol efekt
mikrovystuzenia popolov a pieskov Ustrizkami z pouzitych PET flia§ na ich pevnostné a
deformaéné parametre. Laboratérne experimentilne merania boli realizované formou

krabicovych $mykovych skusok vo vel'korozmerovom krabicovom §mykovom pristroji.

Fyzikalne modelovanie bolo realizované pre analyzu nielen efektu mikrovystuzenia
netradi¢nych nasypovych materidlov (popolov a pieskov) netradiénymi vystuznymi prvkami
(ustrizkami z pouzitych PET flias), ale aj pre analyzu efektu makrovystuzenia netradiénych
nasypovych materidlov tradicnymi komeréne dostupnymi geosyntetickymi vystuznymi
prvkami. Pre komparaciu vplyvu vystuzenia netradicnych nasypovych materidlov tradi¢ne
pouzivanymi geosyntetickymi vystuznymi prvkami boli vo fyzikalnom modeli realizované aj
experimentalne merania tradicného nasypového materialu (Strkodrvy) vystuzeného tradi¢nymi
geosyntetickymi vystuznymi prvkami. Pre fyzikdlne modelovanie bol skonstruovany skusobny
box, v ktorom bol vplyv mikrovystuzovania netradicnych nasypovych materialov netradi¢nymi
vystuznymi prvkami skimany na umelo vytvorenom svahu a vplyv makrovystuzenia
netradicnych nasypovych materidlov tradicnymi geosyntetickymi vystuznymi prvkami na

vystuzenej paziacej konstrukcii.

Ing. Matus Kolenak 5
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3.1 Nasypové materialy pouZité pre experimentalne merania

V laboratoérnych experimentalnych meraniach a aj vo fyzikadlnom modelovani bol ako
netradi¢ny nasypovy material pouzity popol charakterizujiici odpad vzniknuty spalovanim
uhlia a piesok charakterizujuci odpad vzniknuty banskou ¢innost'ou. Pre porovnanie bol vo

fyzikalnom modelovani ako tradi¢ny nasypovy material pouzity drveny $trk (Strkodrva).

Popol ako produkt pri spalovani uhlia v tepelnej elektrarni SE a.s. Elektrarne Novaky
bol pre experimentdlne merania odobraty ndhodnym odberom z akumula¢ného priestoru
Definitivneho odkaliska v Zemianskych Kostolanoch. Zrnitostne bol popol zatriedeny ako

piesok s primesou jemnozrnnej zeminy (symbol S-F — trieda S3) obr. 2.

Piesok bol pre experimentalne merania odobraty v komerénej Strkopieskovni, do
ktorej je importovany z kamefiolomu pri obcei Trstin nachadzajticej sa v oblasti Malych Karpat.
Jedna sa o dolomiticky piesok. Podmienkou pri vybere piesku bolo zrnitostné zlozenie
odpovedajice priemernej zmitostnej skladbe odpadov upravni rid ukladanych do odkalisk.

Zritostne bol piesok zatriedeny ako piesok zle zrmeny (symbol SP — trieda S2) obr. 2.

Strk bol obdobne ako piesok odobraty vtej istej komerénej Strkopieskovni.
Podmienkami pri vybere S$trku pouzitého v experimentalnych meraniach bolo zrnitostné
zlozenie tradi¢ne sa pouzivajice pre geosyntetické vystuhy a skutocnost, ze pojde o drveny

material. Zrnitostne bol §trk zatriedeny ako Strk zle zmeny (symbol GP — trieda G2) obr. 2.

Realne snimky nasypovych materialov pouzitych pre experimentalne merania st na obr. 1a,b,c.

Obr. 1a,b,c
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3.2 Vystuzné materialy pouZité pre experimentilne merania

V laboratornych experimentalnych meraniach a aj vo fyzikdlnom modelovani bol
ako mikrovystuzny material pouzity plastovy odpad z PET flias. Vo fyzikdlnom modelovani
boli okrem toho ako makrovystuzny material pouzité tradicné komer¢ne dostupné

geosyntetické vystuzné prvky.

Ustrizky zPET flia§ boli ziskané z pouZitych plastovych flia§ s objemom
330 a 500 ml, ktoré st beznym odpadovym produktom po konzumacii balenej vody, narezanim

na plastové pruzky Sirky 10 mm uzatvoreného kruhového tvaru s priemerom do 60 mm

obr. 3. Celkovo bolo pre experimentalne merania nastrihanych 6 702 ks prazkov o celkovej

hmotnosti 2 104 g.

Obr. 3
Tradi¢né geosyntetické vystuhy pouzité v experimentalnych meraniach boli
vybrané tak, aby boli zastupené tuhé aj mékké vystuhy ale aj vystuhy s otvormi, resp. plné
vystuhy:

= tuha polypropylénova vystuha Thrace TG 4040 S (Obr. 4A);
= mikka tkana vystuha Tencate Miragrid GX 55/30 (Obr. 4B);

Ing. Matus Kolenak 7



Vyuzitie netradi¢nych nasypovych a vystuznych materidlov vo vystuzenych zemnych konstrukciach

3.3 Laboratorne zariadenie pouZité pre experimentalne merania

Smykovy pristroj SHEARMATIC 300 s rozmermi krabice 300 x 300 mm bol

pouzity pre testovanie vplyvu mikrovystuzenia netradiénych nasypovych materialov (popolov
a pieskov) odpadovymi PET dustrizkami obr. 5. Pouzitim velkorozmerového krabicového

$mykového pristroja je mozné ziskat’ reprezentativnejsiu indikaciu Smykovych parametrov.

Obr. 5
3.4 Fyzikalny model pouZity pre experimentilne testovanie
Fyzikilny model ajeho vystavba bola jednym z najpodstatnejSich krokov pre

zredlnenie vysledkov experimentalneho testovania. Fyzikalny model tvori box obdiznikového

tvaru s rozmermi 2,0 m / 0,6 m / 0,92 m obr. 6. Priestor ur¢eny na testovanie vzoriek zeminy

1

=\

mal rozmery 0,9 m/0,5m/ 0,6 m.
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3.5 Laboratérny experimentalny testovaci program

Laboratérny experimentalny testovaci program bol zamerany na efekt

mikrovystuzenia popolov a pieskov Ustrizkami z pouzitych PET flia§ na ich pevnostné a
deformacné parametre. Laboratérne experimentidlne merania boli realizované formou
krabicovych $mykovych skisok vo velkorozmerovom krabicovom $mykovom pristroji podl'a
normy STN EN ISO 17892-10: Laboratorne metody stanovenia $Smykovej pevnosti zemin

krabicovym pristrojom.

Pre experimentalne overovanie mikrovystuzenia boli realizované nasledovné

kombinacie krabicovych $mykovych testov:

= piesok s vystuzenim pomocou PET ustrizkov 0,00 % ; 0,25 % ; 0,50 % ; 1,00 %
k jeho suchej objemovej hmotnosti;
= popol s vystuzenim pomocou PET ustrizkov 0,00 % ; 0,50 % ; 1,00 % ; 1,50 %

k jeho suchej objemovej hmotnosti.

Smykova pevnost a stlaGitenost’ nevystuzeného piesku a popola (vystuzenie 0,00 %) bola

overovana pre porovnanie efektu mikrovystuzenia tychto materialov PET tstrizkami.

Rozmer skusobnych vzoriek v krabicovom $mykovom pristroji bol 300/300/150
mm. Vzorky boli pripravované postupnym nasypavanim nasypového a vystuzného materialu po
vrstvach s naslednym hutnenim kazdej vrstvy az po kone¢nu vysku vzorky. Postup pripravy
vzoriek je prezentovany v prilohe ¢. 1. V prvom kroku prebiehala konsolidacia vzoriek.
Aplikované boli nomindlne normalové napitia 25, 50 a 100 kPa. Skutocné hodnoty
normalového napitia sa vSak mierne lisili. Zaznamy merani ukazali, Ze tieto hodnoty oscilovali
priblizne okolo 17, 42 a 92 kPa. Takéto napétia boli udrzované aj nasledne pri Smykovych
skuskach, ktoré prebiehali v druhom kroku testovania. Vo vyhodnoteni skiisok boli pouzité uz
realne zaznamenané hodnoty normalovych napéti, ktorym zodpovedali aj namerané $mykové
napitia. Rychlost nanésania $mykového napitia na skuSobné vzorky bola 0,25 mm.min".
Maximalna horizontalna deformacia vzoriek pocas skusok bola 60 mm, ¢o odpoveda pomerne;j
horizontélnej deformécii vzoriek 20 %. V priebehu konsolidacnej fazy sa sledovali aj vertikalne
deformacie vzoriek vplyvom posobiaceho zvislého napitia, atak bol krabicovy $mykovy
pristroj vyuzity aj ako oedometer pre vyjadrenie deformacnych parametrov testovanych

materialov.
Z vysledkov krabicovych $mykovych skusok boli vyjadrené vplyvy vystuzenia
piesku a popola PET ustrizkami na ich:

= efektivne pevnostné parametre — uhol vntitorného trenia @.ra sidrznost’ cef,

= deformacné parametre — oedometricky modul deformacie E 4.
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3.6 Experimentalny testovaci program na fyzikalnom modeli

Testovacim program na fyzikalnom modeli bol experimentalne overovany efekt:

= mikrovystuzenia popolov a pieskov Ustrizkami z pouzitych PET flia§ na horizontalne
deformacie nasypového svahu vplyvom jeho zatazenia;

= makrovystuzenia popolov a pieskov tradi¢nymi geosyntetickymi vystuznymi prvkami na
horizontalne deformacie vystuzenej paziacej konstrukcie vplyvom jej zat'azenia.

Pre experimentdlne overovanie mikrovystuzenia vo fyzikdlnom modeli boli na
nasypovom svahu realizované nasledovné kombinacie testov:

* nasyp z piesku s vystuzenim pomocou PET ustrizkov 0,00 % ; 0,25 %
k jeho suchej objemovej hmotnosti;

= nasyp z popola s vystuzenim pomocou PET ustrizkov 0,00 % ; 0,25 %;
k jeho suchej objemovej hmotnosti.

Horizontalna deformacia nevystuzeného nasypového svahu z piesku a popola
(vystuzenie 0,00 %) bola overovana pre porovnanie efektu mikrovystuzenia tychto materialov

PET ustrizkami. Parametre nasypového svahu vo fyzikalnom modeli st prezentované na obr. 7.

Svah bol pripraveny postupnym nasypavanim nasypového a vystuzného materialu
po vrstvach s naslednym hutnenim kazdej vrstvy az po kone¢nu vysku H = 0,6 m. Aby bol
dodrzany pozadovany sklon nasypového svahu 1:1,5, bolo pocas nasypavania a hutnenia
pouzité drevené debnenie. Po nasypani svahu bola na jeho korunu osadena ocel'ova zatazovacia
platia dizky b = 0,3 m ana svah boli initalované snimace horizontalnych deformacii
v rovnomerne rozdelenych 5-tich vyskovych urovniach. Postup pripravy nasypového svahu do

boxu fyzikalneho modelu je prezentovany v prilohe ¢.3.

Pocas zatazovania svahu bol sledovany vplyv mikrovystuzenia nasypového svahu
z piesku a popola PET tstrizkami na:
=  horizontdlne deformacie ndsypového svahu Ax v jednotlivych vySkovych trovniach a

maximalnu horizontalnu deformaciu AXpay;

= vertikdlnu deformaciu prednej hrany zatazovacej dosky Ay, a nerovnomerni deformaciu

zat'azovacej dosky (Ay; - Ay) / b.
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Experimentalne overovania makrovystuzenia vo fyzikalnom modeli boli realizované
na paziacej konstrukcii tvorenej ocelovou platiiou vysky H = 0,6 m zabezpeujiicou nasyp
vystuzeny geosyntetickymi vystuhami dizky L = 0,7 a 1,0 H s vertikdlnymi rozostupmi s = 1/6
a1/3 H. Nasyp za paziacou konstrukciou bol budovany postupnym nasypanim, hutnenim
materialu, vkladanim vystuznych prvkov aich upeviiovanim ku paziacej konstrukcii. Na
povrch nasypu bola osadend ocelova zataZovacia platita dizky b = 0,8 m. K &elu paZiacej
konstrukcie boli v rovnomerne rozdelenych 5-tich vyskovych wrovniach osadené snimace

horizontalnej deformacie pre zaznam deformacie paziacej konstrukcie.

Pre experimentdlne overovanie makrovystuzenia vo fyzikdlnom modeli boli na

paziacej konstrukcii realizované nasledovné kombinacie testov:

= piesok vystuzeny tuhou, mikkou a plnou vystuhou dizky 1,0 20,7 H pri vertikdlnej
vzdialenosti s = 1/6 a 1/3 H;

= popol vystuzeny tuhou, mikkou a plnou vystuhou dizky 0,7 H pri vertiklnej vzdialenosti
s=1/6a1/3 H;

= 3trk vystuzeny tuhou vystuhou dizky 0,7 H pri vertikilnej vzdialenosti s = 1/6 a 1/3 H
a vystuzeny plnou vystuhou dizky 0,7 H pri vertikalnej vzdialenosti s = 1/6H.

Strk ako tradiény nasypovy material v nasypovom telese za paZiacou konstrukciou
bol pouzity vo fyzikalnom modeli z dovodu porovnania vplyvu makrovystuzenia netradi¢nych

nasypovych materialov (piesku a popola) tradicnymi geosyntetickymi vystuznymi prvkami.

Pocas zatazovania nasypu bol sledovany vplyv makrovystuzenia nasypu z piesku,

popola a strku zabezpeceného paziacou konstrukciou na:

= horizontalne deformacie paziacej konstrukcie Ax v jednotlivych vyskovych trovniach a

maximalnu horizontalnu deformaciu AXpay;

= vertikdlnu deforméciu prednej hrany zatazovacej dosky Ay, a nerovnomernu deformaciu

zatazovacej dosky (Ay, - Ayz) / b.
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4. VYSLEDKY EXPERIMENTALNYCH MERANI A ICH DISKUSIA

4.1 Efekt mikrovystuZenia netradi¢nych nasypovych materialov netradi¢nymi vystuZnymi
prvkami — krabicové $Smykové skiasky

Pozornost’ pri vyhodnoteni krabicovych Smykovych skusok bola predovsetkym
zamerand na vyjadrenie vplyvu meniaceho sa stupfia vystuzenia piesku a popola PET
ustrizkami na Smykovu pevnost’.

Z ¢iar $Smykovych pevnosti boli vyjadrené aj vrcholové efektivne parametre
Smykovej pevnosti — uhly vnutorného trenia @ [°] a sudrznosti c.r [kPa]. Vplyv vystuzenia na
namerani hodnotu sudrznosti ¢ [kPa] bol zanedbateny u oboch testovanych materialov.
Pozornost’ bola zamerana predovsetkym na vyjadrenie vplyvu vystuzenia na vrcholovy uhol
vnutorného trenia ¢ [°], ktory bol vyjadreny normalizovanou hodnotou N, [-] ako pomer
hodnoty uhla vnatorného trenia vystuzeného ¢V [°] a nevystuzeného materialu ¢N [°]. Zavislost’
zmeny normalizovanej hodnoty uhla vnitorného trenia N, [-] na stupni vystuzenia n [%] PET

ustrizkami v piesku a v popole na obr. 7a,b.

Vrcholovi Emykovi pevnost’ - krabicova Smykova skuSka
Nomalizovana hodnota vrcholového uhla vimitomeého tremia N, vs. stupedl vystuzenia
zasypoveho materialu n
— 130
— PIESOK
LB —
£ L e
€ R 'y
z L3 —==
ES =TT N, =-0,1386n® + 0,407%n + 1
& 110 = R*=0,3901
1 pmm T
& 105 s M, = 0,244n+1
z =TT R:=09187
1,00
0,00 0.25 0,50 0,75 1,00
Stupedl vystuZenia n [%4]
Vrcholova Smykovd pevnost’ - krabicova $myvkova skiska
Nommalizovand hodnota vrcholového uhla vnitomého trenia N, ve. stupeh vystuZenia
zagypového materialu n
1,20
- POPOL
2 os .
£
&
& ]
., L0
E, N, =0,398n" + 005390 + 1
& g B*=0,9200
b 1,05
= N, =0,1050+1
R:=0,%096
100 & [ ] ;|
0,00 0,50 1,00 130
Stupefi vystuZenda n %]

Obr. 7a,b

Ing. Matus Kolenak 12



Vyuzitie netradi¢nych nasypovych a vystuznych materidlov vo vystuzenych zemnych konstrukciach

Z vysledkov je zrejmy narast hodnoty uhla vnitorného trenia piesku az 022 % a
popola o 16 % vplyvom ich vystuzenia PET ustrizkami. Zavislost' medzi stupfiom vystuzenia
n [%] anormalizovanou hodnotou uhla vnitorného trenia N, [-] bola pre piesok aj popol
vyjadrena regresnymi funkciami (kvadratickou a linearnou). Hodnoty koeficientov

determinacie v rozpiti 0,91 — 0,99 nazna¢ujt vel'mi vysoki tesnost’ korelacie (R? > 0,80).

Prvéa faza krabicovej Smykovej skisky (konsolidacia normalovym napétim o [kPa]),
pocas ktorej boli sledované vertikdlne deformacie testovanej vzorky piesku a popola, bola
vyuzitd pre vyjadrenie ich oedometrického modulu deformacie E,q [MPa]. Hodnoty
oedometrickych modulov deformacie Eq.q [MPa] pre jednotlivé konsolida¢né napitia o [kPa] a
stupne vystuzenia n [%] PET ustrizkami s porovnanim hodnét oedometrickych modulov

deformacie E..q [MPa] vystuzenych a nevystuzenych testovanych materialov st na obr. 8a,b.

Krabicova Smykova skaska
Réime varacie pomeru vystuZenia plesku vs. modul stladitelnosti

21,0 20,7 203 PIESOK

Piesck nevystubeny Piesck + 005%PVC  Piesck +050%PVC  Piesck + 1,00 % PVC
Materisl
m17kPa w42 kPa H92kPa
Krabicova Smykova skiska

R.dzne vardcie pomeru vystuZenia popolu va. modul stladitemosti

Papol nevystuzeny Popol +0,50 % PVC Popal +1,00 %PVC Popal +1,50 % PVC
Material
w17 Pa m42 kPa o2 Pa
Obr. 8a,b
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Vyuzitie netradi¢nych nasypovych a vystuznych materialov vo vystuzenych zemnych konstrukciach

Zo vzajomného porovnania hodnét oedometrickych modulov deformacie E,.q [MPa]
nevystuzeného a vystuzeného piesku vyplyva, ze do stupiia vystuzenia n = 0,50 % nema jeho
vystuzenie PET ustrizkami ziadny vplyv na hodnotu deformaéného modulu. V pripade
vystuzenia popola mozno pozorovat’ do stupiia vystuzenia n = 1,00 % mierny narast hodnot
deformaénych modulov. Negativny vplyv ma efekt vystuzenia PET ustrizkami v piesku od
stupiia vystuzenia n = 1,00 % (pokles hodnét deforma¢nych modulov vystuzenych pieskov na
65 % hodnot modulov pieskov nevystuzenych) a v popole od stupna vystuzenia n = 1,50 %
(pokles hodnét deformaénych modulov vystuzenych popolov na 60 % hodnét modulov popolov
nevystuzenych). Pokles oedometrického modulu deformacie Eqq [MPa] pri vyssich stupiioch
vystuzenia mozno pripisat’ vysokému obsahu stlacitelnych PET ustrizkov, ktoré svojim
objemom neumoziuji dostatoéné zhutnenie nasypu. Tieto vysledky naznacuju, Ze navrh
geotechnickych konstrukeii z takto vystuzenych materialov je nevyhnutné optimalizovat’ nielen

z hl'adiska pevnostnych parametrov, ale aj z hl'adiska parametrov deformaénych.

4.2 Efekt mikrovystuZenia netradi¢nych nasypovych materialov netradi¢nymi vystuZnymi
prvkami — fyzikalne modelovanie

Vplyv mikrovystuzenia netradiénych nasypovych materidlov — piesku a popola
netradicnymi vystuznymi prvkami — PET dustrizkami bol experimentalne overeny nielen
krabicovymi $mykovymi testami, ale aj experimentilnym fyzikilnym modelovanim na
modelovom nasypovom svahu. Modelovy svah, v prvom kroku z nevystuzeného a v druhom
kroku z vystuzeného piesku resp. popola (stupein vystuzenia n = 0,25 %), bol na korune
zatazovany na obmedzenej ploche vertikalnym napétim az do jeho porusenia. Fyzikalny model
nasypového svahu z piesku a popola in§trumentovany meracimi LVDT snima¢mi horizontalnej
deformacie v 5-tich urovniach, indikatorovymi hodinkami pre snimanie vertikalnej deformacie
zatazovacej dosky a teréami v priereze svahu pripraveny na experimentilne meranie je na
obr. 9a,b.

Modelovy svah zpiesku resp. popola bol zatazovany stupnovite vertikdlnym
napétim az do jeho poruSenia. Kazdy nasledujuci zatazovaci stupen bol aplikovany az po
ustaleni horizontalnych resp. vertikalnych deformacii zaznamenavanych snima¢mi. Maximalne
napitie sposobujiice porusenie svahu Gmax [kPa] bolo stanovené zo zatazovacieho stupia, po
aplikacii ktorého doslo ku vyraznému narastu deformacii spojeného s poklesom aplikovaného

zat'azenia zaznamenavaného silomerom. Maximalne napétie sposobujice porusenie svahu bolo

v pripade:
= nevystuzeného piesku Omax = 87,8 kPa;
= vystuzeného piesku Omax = 247,0 kPa;
= nevystuzeného popola Omax = 77,3 kPa;
= vystuzeného popola Omax = 176,8 kPa.
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Vyuzitie netradi¢nych nasypovych a vystuznych materidlov vo vystuzenych zemnych konstrukciach

g \ I ] ; e | = T
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Obr. 9a,b

Maximalne Axpa.x horizontdlne deformacie zatazovaného modelového svahu boli
sledované po jeho vyske H = 0,6 m v jednotlivych vyskovych tirovniach h = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4
a 0,5 m od jeho pity. Vplyv vystuzenia svahu PET ustrizkami bol analyzovany komparaciou
pomernych maximalnych horizontalnych deformacii Axm.x/H [%] vystuzeného a nevystuzeného
svahu ku jeho pomernej vyske h/H [-]. Porovnanie vyvoja maximalnych pomermych
horizontalnych deformacii modelového svahu pred jeho poruSenim Axp./H [%] na zmene

posobiaceho vertikalneho napétia o [kPa] dava obr. 10.

Horizontilna deformacia svahu
Pomemé maximalna horizontilna deformacia Ax,,,, / H vs. pdsobiace napatie o

3,0

25 : —&— Piesok nevystuZeny
220 3 ] .
é‘ F /’ e —-8— Piesok vystuzeny
- LE rlf . 7
g I, o .

Lo /Aj - i - —&— Popol nevystmZeny

| -
o3 ,!/ - e i
00 4 o= =" —-#— Popol vystuZenj
o 50 100 150 200 230
o [kPa]
Obr. 10

Mikrovystuzenie modelového svahu PET ustrizkami méa vplyv na redukciu
horizontalnych deformacii svahu v dosledku posobiaceho zatazenia. Pozitivny vplyv
mikrovystuzenia pieskového resp. popolového svahu PET ustrizkami je zrejmy z porovnania
pomernych horizontdlnych deformacii modelového svahu pred jeho poruSenim na obr. 10.
Napriek skuto¢nosti vacsich horizontalnych deformacii popolového nevystuzeného svahu
v porovnani s nevystuzenym pieskovym  svahom sa vplyvom vystuzenia horizontalne
deformacie popolového svahu priblizuji horizontalnym deformaciam vystuzeného pieskového

svahu.

Ing. Matus Kolenak 15



Vyuzitie netradiénych nasypovych a vystuznych materialov vo vystuzenych zemnych konstrukciach

Vplyv vystuzenia svahu PET ustrizkami bol sledovany aj prostrednictvom
vyhodnotenia vertikalnych deformacii prednej hrany zatazovacej, cez ktort bolo na korunu
svahu aplikované vertikdlne zat'azenie. Pre nevystuzeny a vystuzeny svah z piesku resp. z
popola je zmena pomernej vertikdlnej deformacie v mieste prednej hrany zatazovacej dosky

Ay /b vplyvom pdsobiaceho vertikalneho zat'azenia o prezentovana na obr. 11.

Vertikalna deformacia svahu
Pomema vertikilna deformdeia svahu Ay, ve. pdsoblace napitie o
o [kPa]
0 25 30 73 100 1235 150 175 200 225 50

?:g - —— & Piesok nevystuzeny

20 e
- 30 = o
2. 40 ® — —=~ ® Piesck vystueny
= 30 < 0 -
- é:ﬂ [ ~ - []
=1 Bg - —— ® Popol nevystufeny

90

10 a"

uﬁ L | h] —-- #Popol vystudeny

120 n

Obr. 11

Obdobny efekt mikrovystuzenia svahu zpiesku apopola PET ustrizkami
pozorovany prostrednictvom horizontalnych deformacii svahu pri jeho zat'azovani bol
zaznamenany aj z vyhodnotenia vertikalnych deformacii svahu pri jeho zatazeni. Vertikalne
deformacie svahu pri pdsobeni maximalneho vertikdlneho zatazenia jeho koruny Oiax
prezentované cez pomerné vertikalne deformacie svahu v mieste prednej hrany zatazovacej

dosky Ay/b pod zatazovacou doskou ilustruje obr. 11.

Maximalne hodnoty pomernej vertikalnej deformacie svahu v mieste prednej hrany
zatazovacej dosky Ay,/b pre vystuzeny svah z piesku resp. popola si na urovni maximalnych
hodnét nevystuzeného svahu, avsak pri 2,8 nasobne vacSom zat'azeni koruny vystuzeného

pieskového svahu resp. 2,3 nasobne va¢Som zat'azeni koruny vystuzeného popolového svahu.

4.3 Efekt makrovystuZenia netradiénych nasypovych materialov tradiénymi vystuZnymi
prvkami — fyzikalne modelovanie

Vplyv makrovystuzenia netradicnych nasypovych materidlov — piesku a popola
tradicnymi  vystuznymi prvkami — geosyntetickymi geomrezami a georohozou bol
experimentalne overeny experimentalnym fyzikalnym modelovanim na modelovej vystuzenej
paziacej konstrukcii. Okrem piesku a popola bol vo fyzikalnom modeli paziacej konstrukcie

ako nasypovy materidl pouzity aj tradicny nasypovy materidl — drveny Strk z dévodu
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Vyuzitie netradi¢nych nasypovych a vystuznych materidlov vo vystuzenych zemnych konstrukciach

komparacie vplyvu vystuzenia netradiénych nasypovych materialov tradi¢nymi vystuznymi
prvkami. Modelova paziaca konstrukcia vo fyzikdlnom modeli simulovana ocelovou platiiou,
ku ktorej boli uchytené tradicné vystuzné prvky, bola na povrchu nasypu zatazovana na
obmedzenej ploche vertikdlnym napétim. PoCas zatazovania boli sledované horizontalne
deformacie paziacej konstrukcie v 5-tich Grovniach rovnomerne rozdelenych po jej vyske
a vertikalne deformacie povrchu nasypu pod zatazovanou plochou. Fyzikalny model paziacej
konstrukcie instrumentovany meracimi LVDT snimacmi horizontalnej deformacie v 5-tich
urovniach, indikatorovymi hodinkami pre snimanie vertikalnej deformacie zat'azovacej dosky

pripraveny na experimentalne meranie je na obr. 12.

Obr. 12

Povrch nasypu za modelovou paziacou konStrukciou bol zatazovany stupiiovite
vertikalnym napétim az do maximalnej hodnoty om.x = 250 kPa okrem nasypu z popola, kedy
pri vertikalnej vzdialenosti vystuh s = 1/3H doslo pri prekroceni napitia omex = 187,5 kPa ku
havarii modelu. Kazdy nasledujici zatazovaci stupenn bol aplikovany az po ustaleni
horizontalnych, resp. vertikdlnych deformacii zaznamenavanych snima¢mi. Zatazenim povrchu
nasypu za modelovou paziacou konstrukciou vertikdlnym napdtim ¢ = 0 — 250 kPa bol
sledovany vplyv pomernej dizky vystuh L/H = 0,7 — 1,0, vzdjomnej pomernej vertikalnej
vzdialenosti vystuh s/H = 1/3, 1/6 na horizontalne deformacie paziacej konstrukcie AX, AXmax

resp. na vertikalne deformacie povrchu nasypu za paziacou konstrukciou Ay, (Ay, - Ays) / b.
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Vyuzitie netradi¢nych nasypovych a vystuznych materidlov vo vystuzenych zemnych konstrukciach

Vplyv typu vystuh (tuhej, mikkej, plnej) a ich vertikalnej vzdialenosti (s = 1/3 H
a 1/6H) na maximalne pomerné horizontalne deformacie paziacej konStrukcie Axm. / H
zatazenej maximalnym vertikdlnym napétim oma SU pre nasyp z piesku, popola a zo Strku na
obr. 13.

Horizontilna deformicia paZiacej konstrukcie
Pomema maximélna deformdeia Ax,,,, /H ve. pomemd viika paFiacej kongtrukeie h'H
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Horizontilna deformidcia paZiacej konstrukcie
Pomema maximalna deformacia Ax,,,,, / H vs. pomema viika paziacej kongtrukeie hH
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Obr. 13
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Vyuzitie netradi¢nych nasypovych a vystuznych materialov vo vystuzenych zemnych konstrukciach

Vplyv druhu nasypového materialu (piesku, popola, trku) na maximalne pomerné
horizontalne deformécie paziacej konstrukcie Axm. / H zatazenej maximalnym vertikalnym
napatim G,y pri vertikalnej vzdialenosti vystuh (s = 1/3 H a 1/6H) su pre pouzité méikké, tuhé a
plné vystuhy na obr. 14.

Horizontilna deformdcia paZiacej konstrukcie
Pomemsé maximalna deformdcia Ax,,,, / H va. pomemé viEka paZiacej kondtrukeie WH
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Horizontilna deformacia paZiacej konstrukcie
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Horizontilna deformacia paziacej konstrukcie
Pomema maximalna deformacia Ax.., ( H vs. pomemna viEka paZiace] konftrukeie hH
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Obr. 14
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Vyuzitie netradi¢nych nasypovych a vystuznych materialov vo vystuzenych zemnych konstrukciach

Z vyhodnotenia zmien pomernych maximalnych horizontalnych deformacii Axpa/H
po vyske paziacej konstrukcie na obr. 13 a obr. 14 vyplynuli pre vertikalne vzdialenosti vystuh,

nasypové materialy a vystuhy nasledovné skutocnosti:

1) Vertikalne vzdialenosti vystuh — 1/3H ; 1/6H

= ZmenS$enim vertikalnej vzdialenosti vystuh z 1/3H na 1/6H poklesli pomerné horizontalne
deformacie paziacej konStrukcie Axpm./H uvSetkych typov vystuh a nasypovych

materialov.

= Maximalny pokles Axmx/H bol zaznamenany pre mikka vystuhu v piesku — pokles
Axma/H pri vertikalnej vzdialenosti 1/6H na 51 % Axma/H pri vertikalnej vzdialenosti
1/3H.

=  Minimalny pokles Axm.x/H bol zaznamenany pre plna vystuhu v piesku — pokles AXpax/H
pri vertikalnej vzdialenosti 1/6H na 87 % Axmax/H pri vertikalnej vzdialenosti 1/3H.

= Pri Standardnom nasypovom materiali $trku bol zaznamenany pokles Axm./H pre tuhtt
vystuhu pri vertikalnej vzdialenosti 1/6H na 80 % Axma./H pri vertikalnej vzdialenosti
1/3 H.

= Pri porovnani poklesu maximalnej pomernej horizontalnej deformacie Axpm./H vplyvom
zmeny vertikalnej vzdialenosti z 1/3H na 1/6H v §tandardnom nasypovom materiali Strku
vystuzenom tuhou vystuhou je pokles maximalnej pomerenej horizontalnej deformacie
v piesku vystuzenom tuhou vystuhou 1,10 nasobne vacsi a v popole vystuzenom tuhou

vystuhou 5,54 nasobne VACsi.

2) Nasypové materidaly — piesok ; popol ; Strk

= 7 porovnania nasypovych materialov vyplyva, Ze maximalne pomemné horizontalne
deformdcie paziacej konStrukcie boli zaznamenané pri popole Axm./H = 6,67 %
(pri 6 = 187,5 kPa) pri vertikalnej vzdialenosti mikkych vystuh 1/3H a Axpa/H = 4,43 %
pri vertikalnej vzdialenosti makkych vystuh 1/6H

= Minimalne pomerné horizontalne deformacie paziacej konstrukcie boli zaznamenané pri
piesku Axpax/H = 1,32 % pri vertikalnej vzdialenosti tuhych vystuh 1/6H a AXya/H = 1,75
% pri vertikalnej vzdialenosti tuhych vystuh 1/3H.

= Pri Standardnom nasypovom materidli Strku boli zaznamenané pomerné horizontalne
deformacie Axmo/H = 1,52 % pri vertikalnej vzdialenosti tuhych vystuh 1/6H a
AxXmax/H = 1,91 % pri vertikalnej vzdialenosti 1/3 H.
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Vyuzitie netradi¢nych nasypovych a vystuznych materialov vo vystuzenych zemnych konstrukciach

= Pri porovnani maximalnej pomernej horizontalnej deformacie Axm./H v $tandardnom
nasypovom materidli Strku vystuzenom tuhou vystuhou je maximalna pomerna
horizontalna deformacia v piesku vystuzenom tuhou vystuhou 0,87 ndsobne mensia pri
vertikalnej vzdialenosti vystuh 1/3H a 0,92 nasobne mensia pri vertikalnej vzdialenosti
vystuh 1/6H a v popole vystuzenom tuhou vystuhou 1,76 nasobne vacsia pri vertikalnej

vzdialenosti vystuh 1/3H a 2,53 nasobne vicsia pri vertikalnej vzdialenosti vystuh 1/6H.

3) Vystuhy — mdékkd ; tuhd ; plnd

= Minimalne hodnoty pomernych horizontalnych deformacii paziacej konstrukcie boli

v pripade nasypového telesa z piesku a §trku zaznamenané pri pouziti tuhych vystuh

* Minimalne hodnoty pomernych horizontalnych deformacii paziacej konstrukcie boli

v pripade nasypového telesa z popola zaznamenané pri pouziti plnych vystuh

=  Vopripade nasypového telesa zpiesku vystuzeného tuhymi vystuhami koreSponduju
s minimalnymi hodnotami pomernych horizontalnych deformacii paziacej konstrukcie aj

hodnoty pomernych horizontalnych deformacii pri pouziti plnych vystuh.

Obdobnym sposobom st v dizertacnej praci analyzované aj vertikdlne deforméacie paziacej

konstrukcie Ay, a nerovnomerné vertikalne deformacie paziacej konstrukcie (Ay, - Ay,) / b.

5. ZAVER

Dizerta¢na praca bola zamerana na analyzu interakénych vztahov tradi¢nych resp. netradiénych
geosyntetickych vystuznych materidlov a netradi¢nych nasypovych materidlov vo vystuzenych

geotechnickych konstrukciach. Pozornost’ pri spracovani prace bola zamerana na:

= vplyv mikrovystuzenia neStandardnych nasypovych materidlov — pieskov a popolov
nestandardnymi vystuznymi prvkami — tstrizkami z PET flias;
= vyplyv makrovystuzenia neStandardnych nasypovych materidlov — pieskov a popolov

Standardnymi vystuznymi prvkami — komercne dostupnymi geosyntetickymi vystuhami.

Pre naplnenie uvedenych zadmerov boli realizované:
= laboratérne experimentdlne merania zmeny S$mykovej pevnosti nestandardnych
nasypovych materidlov — popolov apieskov vplyvom vystuzenia neStandardnymi
vystuznymi prvkami — Gstrizkami z PET flia$ vo velkorozmerovom $mykovom pristroji;
= experimentdlne  overovania  vplyvu  vystuzenia  neStandardnych  nasypovych
materidlov — popolov a pieskov neStandardnymi vystuznymi prvkami — Ustrizkami z PET
flia§ a Standardnymi vystuznymi komeréne dostupnymi geosyntetickymi vystuznymi

prvkami vo fyzikdlnom modeli ndsypového svahu resp. paziacej konstrukcie.

Ing. Matus Kolenak 21



Vyuzitie netradi¢nych nasypovych a vystuznych materialov vo vystuzenych zemnych konstrukciach

5.1 Prinosy dizerta¢nej prace

=  Preukazanie vplyvu mikrovystuzenia PET odpadmi na Smykovu pevnost’ a stlaciteI'nost’

netradi¢nych nasypovych materialov (pieskov a popolov);

= Overenie uéinnosti makrovystuzenia tradi¢nymi vystuznymi geosyntetickymi materialmi v
tradi¢nom nasypovom materiali (drvenom S§trku) a netradiénych nasypovych materialov

(pieskov a popolov);

= Overenie efektivnej dizky makrovystuZenia tradinymi vystuznymi geosyntetickymi

materialmi v netradicnom nasypovom materiali (piesku);

= Odporucenie typovej vhodnosti tradicnych vystuznych geosyntetickych materidlov v
tradi¢nom nasypovom materiali (drvenom Strku) a netradi¢nych nasypovych materialov
(piesku a popole);

= Vyznam prinosom v koncepte trvalo udrzateného rozvoja je poukdzanie na moznost
vyuzitia odpadov ako nasypovych materidlov (banskych pieskov a popolov) resp. ako

vystuznych materialov (PET odpadov) v geotechnickych konstrukciach.

5.2 DalSie smerovanie vyskumu

= Laboratorme experimentalne merania, testy vo velkorozmerovom krabicovom $mykovom
pristroji, naznacili moznost overovania vplyvu najmd mikrovystuzenia nielen
Standardnych, ale aj neStandardnych nasypovych materidlov nestandardnymi vystuznymi
prvkami v geotechnickych konstrukciach. Testami boli overené vplyvy mikrovystuZzenia
nestandardnych nasypovych materidlov — pieskov a popolov nestandardnymi vystuznymi
prvkami — ustrizkami z PET flias. Fyzikalne experimentalne modelovanie overilo moznost’
testovania vplyvov nielen mikrovystuzenia, ale aj makrovystuzenia neStandardnych
nasypovych materidlov ne$tandardnymi a $tandardnymi vystuznymi prvkami. Dalsie
vyskumné laboratorne experimentalne testovania resp. fyzikalne modelovania tohto druhu
by mohli byt’ zamerané na overovanie vplyvov mikro a makro vystuzenia d’alsich moznych
kombinacii tradicne a netradicne pouzivanych nasypovych materidlov — zemin,
antropogénnych materidlov tradiénymi a netradiénymi vystuznymi prvkami — komerénymi
geovystuhami, ustrizkami z odpadovych materidlov (textilu, inych druhov PET odpadov a

pod.) resp. z prirodnych vlakien.

= Vysledky fyzikdlneho modelovania vystuzenej geotechnickej konstrukcie (vystuzeného
nasypového svahu, vystuzenej paziacej konstrukcie a pod.) by bolo vhodné podrobit’
numerickej analyze pre kalibraciu numerického modelu. Kalibrovany numericky model
fyzikalneho modelu geotechnickej konstrukcie by bolo nasledne mozné extrapolovat” do

numerickej analyzy realnej geotechnickej konstrukcie.
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6. ABSTRACT

In the context of the current environmental and economic situation, it is crucial to emphasize
the concept of sustainable development, which should be an integral part of every new
engineering design. This concept should guide us not only towards thoughtful and responsible
production but also towards the use of material resources. Exploring the possibility of utilizing
wastes as non-standard fill materials or non-standard reinforcement materials in reinforced
earth structures through experimental verification is thus the main idea of this work. Non-
standard fill materials were characterized by wastes from energy production and mining
activities (ash and sand), and non-standard reinforcement materials were characterized by PET
waste for experimental verification. Laboratory experimental measurements tested the effects
of micro-reinforcement of non-standard fill materials — sands and ashes with non-standard
reinforcement elements — PET bottle cuttings on their strength and deformation properties. The
laboratory experimental results of micro-reinforcement of sands and ashes with PET cuttings
confirmed an increase in shear strength of these non-standard fill materials. The effect of
micro-reinforcement of sand and ash with PET bottle cuttings was also verified by a physical
model of a slope made of sand or ash progressively loaded until failure. Micro-reinforcement of
the slope from sand or ash led to a significant increase in the stress causing failure of the model
slope and to the reduction of horizontal and vertical deformations of the slope due to the
applied load. Physical experimental modeling of the retaining structure verified the possibility
of macro-reinforcement of non-traditional fill materials — sand and ash with commercially
available geosynthetic elements — soft and rigid geogrids and full geotextiles. For comparison,
the influence of reinforcing sand and ash with traditional geosynthetic reinforcement elements,
gravel was used as a traditional fill material behind the retaining structure in the physical
model. Tests of the physical model of the retaining structure with fill from sand, ash, and gravel
reinforced with traditional reinforcement elements confirmed the influence of the length,
vertical distance, and material composition of the geosynthetic elements on the horizontal
deformations of the retaining structure and vertical deformations of the reinforced fill behind

the retaining structure due to the loading of its surface.
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