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Abstrakt:

Tématem diplomové prace je stanoveni moznych variant provedeni
konzervace jiz nevyuzivanych siti technické infrastruktury. V Givodu prace je
zpracovan piehled druhotné vyuzivanych materidlu ve stavitelstvi. Za pouziti téchto
materidlii je navrZzeno a nasledné sledovano nékolik moznych variant provedeni
konzervace nepouzivanych vedeni technické infrastruktury. Uvazovany jsou
moznosti zaplnéni potrubi cementopopilkovou suspenzi a dale ovéfeni pouzitelnosti
druhotnych surovin pro zasyp vykopt spojenych s ptipadnou likvidaci inzenyrskych
siti. V této praci jsou oveéfeny moznosti aplikace druhotnych surovin pro konzervaci
nevyuzivanych siti technické infrastruktury i s ohledem na naro¢nost provadéni a

ekonomicky dopad.

Kli¢ova slova:

- Druhotné suroviny

- Popilek

- Cementopopilkova suspenze
- InZenyrskeé sité

- Technicka infrastruktura



Ceské vysoké ugeni technické v Praze
Fakulta stavebni
Katedra technologie staveb

Abstract:

The topic of the thesis is to determine possible variants of conservation of
unused technical infrastructure networks. At the beginning of the thesis there is an
overview of secondary materials used in construction. Using these materials, several
possible variants of conservation of unused technical infrastructure lines are proposed
and subsequently monitored. Possibilities of filling of pipelines with cement-ash slurry
are considered as well as verification of the applicability of secondary raw materials for
backfill excavation associated with eventual disposal of utilities. In this work, the
possibilities of application of secondary raw materials for the preservation of unused
technical infrastructure networks are verified with regard to the demanding

implementation and economic impact.

Keywords:

- Secondary materials

- Flyash

- Cement-slurry suspension
- Utilities

- Technical infrastructure
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ZKratky:

PDPS — projektova dokumentace pro provadéni stavby
RDS — realizacni dokumentace stavby

SDK — sadrokartonové

VEP — vedlejsi energetické produkty

EGS — energosadrovec

SDO — stavebni a demoli¢ni odpady

IS — inzenyrské sité

CPS — cementopopilkova suspenze

SZDC — Spréava zeleznicni dopravni cesty

CR — Ceska republika
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Uvod

Jako téma své diplomové prace jsem si zvolil ,,Metody konzervace
nevyuzivanych siti technické infrastruktury za pouziti druhotnych surovin.“ K tomuto
vybéru mne piived fakt, ze v piipadé rekonstrukci nejen dopravnich staveb dochézi
casto ke kolizim ruSenych a nové€ budovanych inzenyrskych siti. Diky moznosti podilet
se na stavbé rekonstrukce odpocivky Humpolec, jsem ziskal ptehled o navrzeném fesSeni
a zpusobu provadéni zaplnéni nevyuzivanych siti technické infrastruktury

cementopopilkovou suspenzi.

V teoretické Casti prace je zpracovan pichled inZenyrskych siti a obecnych
pozadavki na jejich vedeni v silni¢nim stavitelstvi. V souvislosti s likvidaci
nevyuzivanych siti technické infrastruktury je soucésti prace seznameni se v soucasné
dob¢ vyuzivanymi postupy v této problematice a S tim souvisejici piehled referen¢nich
staveb. Dale jsem provedl pichled druhotné vyuzivanych materiald a moznosti jejich
vyuziti pfi sanaci inZzenyrskych siti. V zavéru teoretické Casti prace predstavim stavbu
rekonstrukce odpocivky Humpolec, na kterou se Vv dalSich castech diplomové prace

odkazuji.

V praktické ¢asti prace se zaméfuji na zhodnoceni zvoleného postupu
konzervace siti technické infrastruktury na stavbé rekonstrukce odpocivky Humpolec.
V pribéhu provadéni zaplnovani potrubi cementopopilkovou suspenzi na stavbé jsem
provedl odbér zkuSebnich vzorki, dale jsem V laboratornich podminkach vytvofil dle
pouzité receptury dal§i zkuSebni vzorky. Také jsem navrhl recepturu se sniZenym
mnozstvim cementu. Na téchto zkuSebnich télesech jsem provedl zkousky pevnosti
v tlaku pro stanoveni vhodnosti pouZiti smési pro zaplnéni potrubi pod pojizdnymi
plochami pozemnich komunikaci. Déle je provedeno zpracovani alternativnich zpisobt
provedeni vyplnéni, ¢i likvidace puvodnich inZenyrskych siti. V zavéru prace je
zpracovano vyhodnoceni navrzenych variant zejména s ohledem na technologickou

narocnost, technické parametry feSeni a naklady na provedeni dané¢ho opatteni.
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1. InZenyrské sité

Inzenyrské sité slouzi predevSim k pfenosu surovin, energii a informaci. Jiz
2500 let pred Kristem vznikaly prvni gravitatni vodovody, které umoznily lokalni
zavlazovani zeméd€lské pudy a zaroven umoznily rozvoj méstskych sidel. Rozvoj
inzenyrskych siti je ukazatelem zivotni urovné spolecnosti. Komplex inzenyrskych siti

povazujeme za technickou infrastrukturu mést. [21]

InZenyrské sité rozeznavame:

Dle ucelu Vodohospodarské Vodovody
Kanalizace
> Energetické Teplovody
» Plynovody
Rozvody el.
Sdélovaci:

Dle
konstrukce

> Trubni Tlakové

Gravitacni
> Kabelové
Dle ,
v . > Nadzemni
umisténi
> Podzemni

Obrazek 1 - Schéma rozdéleni inZenyrskych siti
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1.1. Vzajemné vztahy inZenyrskych siti

Vzhledem Kk hustoté vedeni IS dochéazi nevyhnutelné ke kfizeni a soub&hu
ruznych siti. Pfi soub&hu, nebo kiizeni siti nemuze nastat situace, ze z divodu vzajemné
vzdalenosti vedeni dochazi k negativnimu ovlivnéni provozu v téchto sitich. Z toho
divodu je nutné dodrzovat odstupové vzdalenosti, které jsou rtzné s ohledem na
pfenasené medium.

Odstupovou vzdalenosti pii soubézném vedeni siti je rozuména horizontalni
vzdalenost od lice vedenych siti (viz vzdalenost a obr. €. 2). Pii kizeni siti je odstupova

vzdalenost rovna vertikalni vzdalenosti licti vedenych siti (viz vzdalenost b obr. €. 2)

o O

Obrazek 2 - soubéh a krizeni vedeni IS [21]

Odstupové vzdalenosti uptesiiuje CSN 73 6005, kdy dodrzovanim predepsanych
vzdalenosti dochéazi k eliminaci vzajemného ovliviiovani pfendSenych médii a tim

v r

zamezeni ptipadnych vybucht plynt, ¢i Sifeni bludnych proudd, atd..

. Silové kabely do . ) Plynovodni potrubi Vodovodnisitéa | Stokové sité a
Druh sité Sdélovaci kabely Y v .
1kv 10 kv 35kV 0,005 Mpa | 0,3 Mpa pripojky pfipojky

1kv 0,05 0,15 0,2 0,3 0,4 0,6 0,4 0,5

Silové kabely do 10 kV 0,15 0,15 0,2 0,8 0,4 0,6 0,4 0,5

35 kv 0,2 0,2 0,2 0,8 0,4 0,6 0,4 0,5

Sdélovaci kabely 0,3 0,8 0,8 - 0,4 0,4 0,4 0,5

. , 0,005 Mpa 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 1,0
Plynovodni potrubi

0,3 Mpa 0,6 0,6 0,6 0,4 0,4 0,4 0,5 1,0

Vodovodni sité a pfipojky 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6

Stokové sité a pfipojky 0,5 0,5 0,5 0,5 1,0 1,0 0,6 -

Obrazek 3 - priklad odstupovych vzdalenosti IS [38]
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1.2. InZenyrské sité v silniénim stavitelstvi
InZenyrské sit€¢ jsou nedilnou soucasti dopravniho stavitelstvi, dulezitd je
predevsim spravnd koordinace a umisténi dil¢ich vedeni technické infrastruktury. Jiz
V dob¢ navrhu IS je nutné brat v potaz mozné poruchy a s tim souvisejici opravy, je tedy
vhodné umisténi IS tak, aby pfi pfipadnych opravach doslo k co nejmensimu poruSeni

dotéeného Gzemi.

1.2.1. Silni¢ni stavby v zastavéném tzemi
Obzvlast na uzemi mést je vedeno velké mnozstvi inzenyrskych siti, pravé proto
je nutnd koordinace umisténi inZenyrskych siti s planovanou vystavbou silni¢nich
komunikaci, chodnikli a zelenych pési. Pouzivaji se vSeobecné uznavana pravidla pro
umistovani IS do komunikaci, kdy pfi navrhu prostorového usporadani IS v prostoru
meéstské komunikace Ize orientacné vychazet z vzorovych pfi¢nych profilii. Vzorové

pticné profily jsou zpracovany v riznych Sitkach dopravniho prostoru.

bk
—

10D (hlovat fod)

SILOVE KABELY

SOELOVACI KASELY
SOELOVAC! KABELY (hloubkows)
SCELOVAC! KAEELY .

SILOVE KABELY

PLYNOVOD
PLYNOVCD (stl)
VODOM
PLYNGVOD {nti)

3 y— [

9
@

|

Obrazek 4 - IS vzorovy pricny profil [21]

%

V ptipad€, ze pfidruzeny prostor dosahuje Sitky alespon 4,5m Ize do
vyhrazeného pédsma vetejného osvétleni umistit vysadbu stromii a kfovin. V tom
ptipad¢ je nutné dodrzet vzdalenost od vn¢jsiho povrchu vedeni k ose vysadby alespoii

1 m tak, aby nedoslo k naruseni vedeni vlivem riistu kofenového systému.

[21, 38]
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1.2.2. Silni¢ni stavby mimo zastavéné iizemi
V souvislosti s vystavbou silnic a dalnic jsou budovany inzenyrské sité
zajistujici bezpecny provoz na téchto komunikacich. Nejedna se pouze o samotnou
trasu komunikace, ale je nutné zajistit i provoz na obsluznych zafizeni jako jsou

napiiklad odpocivadla a Cerpaci stanice pohonnych hmot.

Vystavba pozemnich komunikaci:

Pti vystavbé silnic a dalnic je zésadni zajistit spravny odvod destovych vod a
tim zajistit plynuly a bezpecny provoz i za naronych povétrnostnich podminek.
Odvadéna povrchova voda z télesa komunikace nesmi nepiiznivé ovliviiovat kvalitu
okolnich povrchovych a podzemnich vod. SoubéZzné s hlavnimi silni¢nimi tahy jsou
Casto vedeny i kabely telekomunika¢niho vedeni a sdélovaci kabely zajist'ujici chod

informacénich tabuli.

e Silové kabely — vetejné osvétleni
e Sdélovaci kabely — zabezpeCovaci systémy provozu silnic a dalnic,
telekomunikacni spojeni, SOS hlasky

e Destova kanalizace — zajisténi odvodnéni povrchu komunikaci

Obsluzna zafizeni:

Pro provoz obsluznych zatfizeni silnic a dalnic, jako jsou odpocivadla a Cerpaci
stanice pohonnych hmot, je dulezité zajiSténi zdsobovani provoznimi hmotami a
zarovent odvod odpadl vzniklych provozem. Pro provoz obsluznych zatizeni silnic a
dalnic je dutlezité z divodu dodrzeni bezpecnosti, hygieny a zajisténi pozadovaného

komfortu napojeni na nasledujici IS:

e Vodovod - provoz CS PHM, provoz socialnich zatizeni, pozarni zabezpedeni
e Splaskové kanalizace — provoz socidlnich zatizeni
e Destova kanalizace — odvod sraZkovych vod, odlu¢ovani ropnych latek
e Silové kabely — provoz CS PHM, provoz socialnich zatizeni, vefejné osvétleni
e Sdglovaci kabely — kamerové systémy, provoz CS PHM
e Plynovod — provoz CS PHM
[21, 25]
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1.3. DeStova kanalizace

Tradi¢né vznikaly kanalizace jednotné, tedy slouzily k ptenosu vSech druht
odpadnich vod bez ohledu na jejich ptivod. V soucasnosti je stale jest¢ na uzemi
nékterych mést, a pfedev§sim mensich mést a vesnic provozovana jednotna kanaliza¢ni
sit’, avSak vzhledem k mnoha diivodiim je od tohoto zplisobu ustupovano. V soucasnosti
je snaha maximaln¢ vyuzit oddilné kanalizace a co nejvétsi mnozstvi desStovych vod
vypoustét piimo do mistnich vodoteci ¢i zasakovat do podzemnich vod. Nakladani se
srazkovymi vodami legislativné fesi zakon o vodach ¢. 274/2001 Sb. a dale vyhlaska ¢.
501/2006 Sb. ke stavebnimu zékonu, kterd uvadi priority v hospodafeni s destovymi

vodami.
[21]

1.3.1. Obecné pozadavky na dest’ové kanalizace
Destova kanalizace zajistuje odvodnéni zpevnénych i nezpevnénych ploch, dale
zajiStuje bezpec¢né¢ uzivani staveb. Prostiednictvim deStové kanalizace lze docilit
efektivniho vyuziti srazkovych vod, s ohledem na nedostatek spodnich vod v letnich

meésicich je toto zachazeni do budoucna zcela nezbytné.

Srédzkové vody je nutné dale rozliSovat na znecisténé a neznecisténé. Znecisténé
srazkové vody vznikaji kontaktem se zneCiSténym terénem, jednd se tedy o vody
odtékajici z primyslovych ¢i zemédelskych arealt, ale jen po dobu, nez dojde k oplachu
terénu. NezneciSténé srazkoveé vody odtékaji z Cistych povrhil, naptiklad ze stiech,
pésich zon, parkti a komunikaci s nizkou intenzitou provozu. Znecisténé srazkové vody

maji byt dle CSN 75 6101 &istény.

Zasady odvodnéni pozemnich komunikaci uptesiiuji technické podminky TP 83,
které stanovuji poZadavky na projektovani a provadéni objektl zajiStujici odvodnéni
komunikaci. Zasadni je spolehlivé a bezpecné odvedeni zachycenych srazkovych vod
do vhodného recipientu, za timto tcelem se vyuZzivaji stavajici vodotece, ¢i za pouziti
riznych tprav okolniho terénu vsakovani do podzemnich vod. V piipadé odvadéni
srazkovych vod s vysokym obsahem chloridi zplsobenym pouzivanim chemickych
rozmrazovacich latek pro tdrzbu komunikaci v zimnim obdobi, jednd se o takzvané

znecisténé srazkoveé vody a je nutné s nimi ndlezité zachazet.

[36]
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1.3.2. Konstrukéni prvky deSt'ové kanalizace
Dest'ova kanalizace nejen v oboru silni¢niho stavitelstvi je tvofena celou fadou
dil¢ich konstruk¢nich systému. V mistech jako jsou naptiklad odpocivky, nebo kde je
zvysené riziko uniku ropnych latek hrozi kontaminace odvadénych srazkovych vod, a
proto je ztohoto divodu nutné v téchto lokalitach vybavit destovou kanalizaci

odlucovaci ropnych latek.

Destové usazovaci nadrze zajiStuji separaci vstupujici vodni latky od
nezadoucich pfimési. Pfedev§im se jednd o pisky a hrubé nedistoty, které by mohly
zpusobit zaneseni hufe piistupnych vedeni. Muzeme rozeznat usazovaci nadrze

s trvalym zadrZenim ¢i bez trvalého zadrZeni tzv. priito¢né.

Pokud je potfeba zadrzeni vody pro dalsi vyuziti pouzivaji se takzvané retencni
nadrze, které zaroven pii pfivalovych destich chrani kanalizaéni systém pred
ptehlcenim. Pouzivaji se uzaviené retencni nadrze nebo oteviené ve formé nadrzi nebo
malych rybniki, které v blizkosti primyslovych aredlli plni zarovenn funkci pozarnich
nadrzi.

Zakladnim prvkem deitové kanalizace jsou odvodiiovaci zatizeni. Dle CSN 73

6101 rozdélujeme odvodiiovaci zafizeni na oteviena a kryta.

. . , Odvodnovaci

Prikopy Stoky
Oteviené .
Flaby Kryté Zlaby

Skluzy Drenaze

Uli¢ni vpusti,
horské vpusti

Vsakovaci
jamy

Obrazek 5 - Odvodnovaci zarizeni
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1.3.3. Materialy

V soucasnosti je na trhu fada systémovych feSeni na provadéni kanaliza¢nich
vedeni. Dle okrajovych podminek a pozadavkl na dané vedeni kanalizace Ize zvolit
material potrubi. Materidl kanaliza¢niho vedeni je zasadni pro volbu spravného postupu
provadéni praci, ale také je zadsadni pro vyslednou cenu a zivotnost dila. Materialy
pouzivané pro kanalizacni vedeni musi byt odolné vici otéru, korozi, chemickym
latkdm, dale musi byt pevné a nepropustné. V piipadé¢ vedeni odpadnich vod jsou

nezadouci prusaky a uniky vedené latky do okoli potrubi.
[21]

Betonové kanalizaéni potrubi:

Pouzivaji se betonové ¢i Zelezobetonové prefabrikované trouby. V soucasné
dob¢ nejrozsitenéj$i tfeseni stokovych siti. Trouby jsou dodévany v provedeni
kruhovém, vejCitém a zlabovém. Kvuli manipulaci jsou trouby vétSich rozmért
vybaveny manipulaénimi tGchyty. Z divodu zajisténi tésnosti spoji a zvySeni
efektivnosti pokladky trub jsou pouzivany hrdlové spoje s pryzovym tésnénim.
Betonové trouby jsou dostupné v rozmérech DN 300 az DN 2200 mm. Pro dosazeni
lepSich uzitnych vlastnosti a del$i Zivotnosti se betonové trouby osazuji z vnitini strany
cedicovou vystelkou. Pii pokladce jednotlivych segmentli je dilezité dodrzet

technologicky ptedpis a dodrzovat zdsady BOZP.

[21, 22]

D i
T1 D1

Obrizek 6 - Rez vejcitou troubou [22] Obrizek 7 - Rez Zlabovou troubou [22]
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Potrubi z kameniny:

Vyrobky pro kameninové potrubi se vyrabé&ji o praimérech od DN 100 do DN
1400 mm a spojovany jsou pomoci hrdlovych a bez hrdlovych spoji. Hrdlové spoje
jsou tésnény pomoci pryzovych té€snéni nebo pruznou vrstvou polyuretanu, ktery je
nanesen na hrdla trub. Kameninové trouby se diky glazufe vyznacuji vysokou pevnosti

a odolnosti proti u¢inkiim chemickych latek. Nevyhodou je vysok4 hmotnost.

[23]

Obrazek 8 - Hrdlovd trouba s pryzovym tésnénim [23]

Potrubi z plastu:

Plast je v sou¢asné dob¢ nejpouzivanéjsi material pro kanalizaéni potrubi.
Potrubi z plastu spliuji vysoké pozadavky na mechanickou 1 chemickou odolnost a
zaroven minimalné zatézuji Zivotni prostiedi. Spojovani probihd pomoci hrdlovych
spojit s pryzovym tésnénim, které zarucuji vodotésnost a plynotésnost. Plastové potrubi
je vyrabéné v provedeni s hladkou sténou, nebo s zebrovanou sténou. Limitni hodnotou

pro pouziti plastovych trub je jejich pramér, ktery je bézné vyrabén do 1000 mm.
Plasty dale rozliSujeme dle chemického slozeni:

e PP (polypropylen)
e PP-HM (polypropylen s vysokou pevnosti)

e PVC (polyvinylchlorid)

Praveé pouZiti polypropylénu je v dopravnim stavitelstvi nejcastéjsi z dlivodu
jeho mechanickych vlastnosti, které umoznuji vyrabet velké praméry trub. Jsou

vyrabény v riznych tvarovych provedeni, kdy vnitini strana je hladké a vnéjsi strana
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zebrovana, tim je docilena vysoka odolnost proti ptipadnému poSkozeni prurazem pii

zasypu stavebni jamy.

Plastové potrubi se vSeobecné vyznacuje dobrou odolnosti proti abrazi ve
vodnim prostiedi. Abraze udava ubytek tloustky stény vlivem obrusovani pohybem
prendsené¢ho média. Abraze materiali pouzivanych pro kanaliza¢ni potrubi je
znazornéna v nasledujicim grafu, kde je patrny rozdil polypropylenového porubi oproti

betonovym trubnim vedenim.

[24]

114 beton

sklolaminat
0,9 4

0,8 kamenina
0,7 1
0,6 1
0,5 1

PVC

PE-HD

stfedni Ubytek stény [mml]

PP (PP MASTER)

T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

pocet cykl( [tisice]

Obrazek 9 - Abraze materidlii pouzivanych pro kanalizace [24]

Obrazek ¢. 10 znéazornuje fez sténou potrubi kanalizace z materialu
polypropylen s tloustkou stény pod zebrem 3 mm. Jedna se o potrubi znacky Pip Life
typ Pragma Hihway e5.

Obrazek 10 - Systém Pragma Highway [23]
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1.3.4. Zivotnost kanalizace
Jednim z hledisek Zivotnosti kanalizace jako celku je Zivotnost materidlu, ze
kterého je vedeni stokové sité. Jiz v tomto aspektu jsou velmi rozdilné hodnoty viz

obrazek ¢. 11.

Zivotnost kanalizace dle materialu vedeni

(roky)
110
100
90
80
60
PLAST (HPP) PLAST (PVC) BETON KAMENINA LITINA

Obrazek 11 - Graf Zivotnosti materialii kanalizaci

Jako dalsi aspekt vysledné Zivotnosti dila je kvalitni navrh a peclivé provedeni
stavebnich praci. V pfipadé chybné provedeného néavrhu trasy muize dochazet
v kritickych mistech, jako jsou odbocky, ¢i zmény sklonti potrubi k zanaSeni a tim se
zpusobi omezeny pratok kanalizaci. V momenté kdy nastane extrémni pratok
kanalizaci, naptiklad pfi intenzivnich destich, je zanesené misto nachylné na poruseni

celistvosti vedeni kanalizace.

Pro zajisténi maximalni spolehlivosti a Zivotnosti kanalizace jako celku je
dilezité provadét pravidelnou udrzbu a diagnostiku. Udrzba spoéiva Vv &isténi
kanaliza¢nich vedeni, odstrafiovani nanosti z lapac¢i hrubych necistot a usazovacich
nadrzi. Specialni udrzbu vyzaduji naptiklad odlu¢ovace ropnych latek, kde je tada filtra

a pfepadovych nadrzi.
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1.3.5. Diagnostika kanalizace
Zakon ¢. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potiebu
udava vlastnikovi kanalizace ¢i vodovodu povinnost zajistit jejich plynuly a bezpecny
provoz. Zaroven musi byt ve stavu, ktery umoziuje provoz bez negativnich vlivi na

zivotni prostiedi a umoziuje neustaly odvod odpadnich vod.

Pro splnéni zédkonem vySe uvedenych povinnosti je nezbytné provadét
pravidelné technické prohlidky, odbornou diagnostiku a potfebnou udrzbu vsech

soucasti kanalizace.

Metody provadéni diagnostiky odpadniho vedeni:

e Vizudlni zptsob — prohlidka pralezem
e Televizni kamerou — opticka prohlidka vedeni

e Geotechnickym prizkumem

Vystupem téchto prohlidek je inspekéni protokol =z vizualni prohlidky,
videozdznamy, fotodokumentace zavad, ptehledna situace se zdkresem kontrolovanych
tras vedeni, v€etné¢ vyznaCeni mist se zavadami. Vystupy z prohlidek slouZi jako

podklady po piipadné rekonstrukce a lokalni opravy.

[10]

Obrazek 12 - Priklad statického porusent betonovych trub kanalizace [10]
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2. Konzervace a likvidace siti technické infrastruktury

Jak jiz bylo feceno, zédkon ¢. 274/2001 Sb. udava vlastnikovi vedeni povinnost
zajistit nejen bezpecny provoz, ale i provoz, ktery nebude negativné ovliviiovat zivotni
prostiedi. Pravé ztéchto divodi neni vhodné, aby vyfazené sité technické
infrastruktury, které jiz nejsou vyuzivany, zlstavaly ve své poloze a stavu, ktery

nezarucuje bezpecné uzivani provozu v prostoru nad timto vedenim.

Vedeni inzenyrskych siti jsou s pribyvajicimi lety provozu vic a vic nachylnéjsi
na poruchy a zavady. OvSem v pfipad¢ vedeni inzenyrskych siti, které jsou v provozu a
provadi se pravidelna diagnostika stavu lze havarijnimu stavu ptedejit pravidelnou
znamo kudy vedou. V tomto ptipadé materidl inzenyrskych siti stafim degraduje a je
otazkou kdy a jak se zéavada projevi. V pifipadé¢ poruseni stokovych siti, nebo

velkokapacitni kanalizace dochéazi nejcastéji k neptedvidatelnym propadiim ¢i zavalim.
[21, 25, 26]

2.1. Diivody likvidace nevyuzivanych IS
V ptipad¢ instalace novych inzenyrskych siti v blizkosti ptvodniho vedeni
vznika riziko §ifeni bludnych proudi z diivodu nesplnéni odstupovych vzdalenosti. Dale
jakékoliv stavebni prace, pfi kterych dochéazi ke sniZeni nivelety terénu, tedy 1 kryti
tohoto vedeni hrozi v ptfipadé kombinace zaplaveni prostor nevyuZivanych vedeni a
ucinki mrazu poruseni stability a celistvosti vedeni. Dal§im velkym nebezpecim je

riziko shromazd’ovani nezadoucich plynli v nevyplnénych prostorech pod irovni terénu.

Riziko propadi se zvysSuje s ucinky spodni vody, ktera zpisobuje degradaci
materidlu stokovych siti. Obrazek ¢. 13 ukazuje nasledky zficeni zdéné stokové site,
pravé u zdéné konstrukce doslo vlivem podzemni vody K vymilani spar a tim byl
zpusoben propad souvrstvi komunikace z cervence 2016. V tomto piipadé€ se jednalo o

stale vyuZivanou stokovou sit’, kterd podléhala pravidelnym revizim.

Z toho, co je uvedeno vyse vyplyva, jak vysoké riziko vznikd z opomenuti ¢i
umyslného zachovéani nezajisténych, nevyuzivanych siti technické infrastruktury.
V ptipad€ vzniku poruchy, kterd zavini ijmu na zdravi, mizZe byt tento ¢in definovan

jako ublizeni na zdravi z nedbalosti.
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Obrdzek 13 - Propad komunikace [11]

Obrazek ¢. 14 zobrazuje propad vozovky ze srpna 2019 z diavodu havarie

stokové sité z betonovych trub vybudované v roce 1935.

Obrdzek 14 - propad betonové kanalizace [12]
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2.2. Souvisejici pojmy s opravami IS

e Modernizace — Provadéné prace souvisejici s rozsifenim vybavenosti nebo
pouzitelnosti vyrobku.

e Obnova — Prace spojené s vystavbou novych inzenyrskych siti v odlisné ¢i
puvodni trase, ovSem pfi zachovani pivodni funkce a ucelu uzivani. Déle se
neméni rozmérovée ani technické parametry vedenti IS.

e Rekonstrukce — Vysledkem provadéni praci je zména pivodniho tcelu
nebo zména technickych ¢i rozmérovych parametrii vedeni.

e UdrZovani staveb — Timto pojmem jsou chapany prace na opravach, pfi
kterych dochazi k odstrafiovani zavad nebo opotiebeni tak, aby majetek byl
provozuschopny. Provadénim udrzbovych praci lze zpomalit opotiebeni a

predchazet havariim.
[25, 26]

2.3. Opravy kanalizaci v piivodni trase

V ptipadé, kdy dochdzi k obnoveé ¢i rekonstrukei odpadniho vedeni v trase
puvodniho vedeni a dochédzi k Gplnému odstranéni plvodni kanalizace je feSeni

likvidace plivodniho vedeni velice snadné.

Provadéné prace lze zjednodusené shrnout do téchto kroku:

e zaméfeni trasy opravované kanalizace

e Vv pfipad€ nutnosti zajisti ndhradni odvod odpadnich vod
e vykopovée prace

e demolice rusené kanalizace

e pokladka nového odpadniho vedeni

e zemni prace

e zkousky potrubi

e zprovoznéni nového potrubi

e likvidace odpadu

e dokoncovaci prace [21]
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2.4. Metody vyuzivané pro likvidaci a konzervaci IS

Varianta zaplnéni ru§eného potrubi:

V soucasné dobé je ve stavitelstvi pro likvidaci ruSenych inZzenyrskych siti hojné
vyuzivana metoda vyplné potrubi materidlem, ktery zcela vyplni prostory potrubi a
v ¢ase ztuhne. Tato metoda je upfednostiiovana piedevsim z divodu jednoduchosti
provadeéni. Pro tyto tGcely jsou pouzivany nejCastéji suspenze, které svou konzistenci
zajistuji vyplnéni i hafe piistupnych prostor. Pravé cementopopilkové suspenze o
ruznych tfidach pevnosti jsou nejéastéji vyuzivany pro vypli podpovrchovych prostor

nejen v Ceské republice, ale i v zahraniéi.
Materialy vhodné pro pouziti jako vypli ruSeného potrubi:

e Cementopopilkové suspenze (rizné tiidy pevnosti)
e Hrubé betonové smési

e Stérkopisky pro zaplnéni Sachet
[43,13]

Varianta uplné likvidace:

Variantnim feSim likvidace inZenyrskych siti je jejich kompletni vyjmuti, pfi
kterém dochazi k rozsdhlym vykopiim. Tato metoda je oproti variantdm vyplné potrubi
trvalej$i a vhodnéjsi v ptipadech, kdy jsou kladeny pozadavky na nedotéené uzemi, jako

napftiklad pfi odlisSném vyuziti dané lokality.

[21]

* Dale je v této praci zpracovan prehled staveb, kde byly vyse uvedené metody pouZity.
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2.5. Metoda zaplnéni cementopopilkovou suspenzi

V piipad¢ provadéni praci, kdy plvodni, jiz nevyuzivanad kanalizace, je
nahrazena novou Vv odlisné trase, je moznost ruSenou Kkanalizaci zanechat ve své
stavajici poloze, ale je nutno ji zakonzervovat. Technologie vyplné cementopopilkovou
suspenzi umoziuje konzervaci hiife pfistupnych az neptistupnych prostor jako napf.
podpovrchové kolektory, kanaliza¢ni sité, propusti pod komunikacemi, a to bez nutnosti
provadéni zemnich praci. V dilnim pramyslu je tato metoda vyuzivana k likvidaci
nepotiebnych dulnich dé€l. Pfi pouziti metody tlakového plnéni 1ze docilit dokonalého

zaplnéni podpovrchovych prostor.

Cementopopilkova suspenze ma dals$i vyuziti naptiklad jako ochranna vrstva
mezi vykopem a nové zkonstruovany vedenim kanalizaci, vodovodu, atd. Takto
provedenym opatfenim lze docilit ochranu potrubi pfed Gcinky tlaku okolnich hornin.
S ohledem na pozadavky a okolni vlivy se voli vyslednd pevnost a konzistence

pouzivan€ suspenze.
[13, 14]

Mimo vySe uvedené je cementopopilkovad suspenze vyuZivana i jako nahrada
hutnénych zasypli v mistech, kde naptiklad z dGvodu otfesti nelze hutnit pomoci
hutnicich prostiedkli. Suspenze je dale aplikovana jako zélivka hrubého kameniva
v podkladnich vrstvach podlah u halovych objekti. Pouziva se také jako nahrada tzv.

hubeného betonu.
[14]

Tato metoda je pfinosna i z diivodu pomérmné vysoké spotieby elektrarenského
popilku. Pravé popilek je fazen K energetickym odpadim a jeho druhotné vyuziti ve

stavebnictvi pfispiva k eliminaci povrchového skladkovani.
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2.5.1. Cementopopilkova suspenze
Cementopopilkova suspenze, jinak také oznacovana CPS, je smés
elektrarenského popilku, kameniva, cementu a vody. Pfi vyrobé smési dochazi
ke zpracovani velkého mnozstvi popilku. Jedna se o smés ve velmi tekutém stavu, praveé
diky své konzistenci umoziiuje vyplnéni nedostupnych prostor az do vzdalenosti

nékolik desitek metrti. Po uloZeni suspenze velmi rychle tuhne a nabira na pevnosti.

[27]

a s

Obrazek 15 - Cementopopilkova suspenze
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2.5.2. Pozadavky pro cementopopilkové suspenze
Pozadavky na kvalitu cementopopilkové suspenze a jeji parametry jsou zavislé
na ucelu pouziti a umisténi v konstrukci. Obecné lze rozdélit pozadavky na pevnost

v tlaku a provedeni praci.
[27, 31, 32]

Pevnost v tlaku:

PoZzadavek na vyslednou pevnost suspenze lze prevzit z technickych podminek.

e TP 146 — Povolovani a provadéni vykopl a zasypl pro inZenyrské sité ve
vozovkach pozemnich komunikaci
= Pozadavek na smési uréené pro zasypy dle CSN EN 14227 — 1
* Primérna pevnost v tlaku 1,0 MPa
e TP 93 — Navrh a provadéni staveb pozemnich komunikaci s vyuzitim popilkt a
popelt.
* Pozadavek na PSt/FPP pro aktivni zonu, obsypy a zasypy
objektii, spodni podkladni/ochranné vrstvy dle CSN EN 14227—
14
= Pevnost v tlaku 2,0 MPa

[31, 32]

Provedeni vyplné:

Predpokladem kvalitné provedeného zaplnéni potrubi je pouZziti suspenze o
predepsanych parametrech. Pravé uplné vyplnéni potrubi je podminkou pro dosazeni
pozadovaného efektu, tedy zamezeni pifipadnym propadim ¢i nezaddoucimu

shromazd’'ovani jinych latek.

Préveé pro uplné zaplnéni 1 hife piistupnych mist potrubi je pouzivana suspenze
svelmi tekutou konzistenci. Dale je nutné provést pied zapocetim plnéni potrubi

diagnostiku soucasného stavu vedeni, ovéii se tim prichodnost aplikované suspenze.

[27]
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2.5.3. Vyroba a doprava suspenze
Vyroba probihd v betonarnach, kdy smisenim drobného kameniva, cementu,

popilku a vody ve stanoveném poméru, vznikne suspenze o pozadovanych vlastnostech.

Slozky cementopopilkové suspenze (pifiklad):

e Cement (£12%)
e Popilek (+45%)
e Kamenivo (£17%)

e Voda (+26%)

[13, 28]

Kamenivo Voda

Obrazek 16 - Slozky cementopopilkové suspenze [13, 28]

Pravé vysoky podil vody zarucuje pozadovanou konzistenci smesi. Pro pouziti
jako vyplin potrubi ¢i tézko piistupnych mist je pozadovéana konzistence Cerstvé smési
S5. Velmi vysokou tekutosti je splnén pozadavek na dopravu smési v zapliovaném

potrubi ¢i nedostupném prostoru.

Suspenze je dopravovana z vyrobny na misto uréeni pomoci cisteren nebo
domichavadi s kapacitou az 9 m®. V piipadé potieby lze cementopopilkovou suspenzi
prepravovat v misté stavby Cerpadly na beton. Pokud se jednd o velkou dodavku cca nad

1000 m® 1ze uvazovat o pouziti mobilnich betonaren.

[13, 14]
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2.5.4. Stanoveni pevnosti v tlaku
Pro stanoveni pevnosti v tlaku se postupuje dle CSN EN 12390 - 2 Zkouseni
ztvrdlého betonu. Stanoveni pevnosti v tlaku se provadi na zkuSebnich krychlich o

hrané 150 mm.

Postup zkousky:

e Volba typu zkusebni formy.

e Ogetieni stén forem tenkou vrstvou separacniho prostiedku tak, aby bylo
zabranéno pfilnuti zkouSeného materialu k formé.

e PInéni forem

e Zhutnéni smési ve form¢, nesmi dojit k segregaci materidlu. Hutnéni se provadi
na vibra¢nim stole nebo pomoci propichovaci tyce.

e Odstranéni piebyte¢ného betonu z formy.

e Provede se oznaceni zkuSebnich téles.

e ZkuSebni télesa ziistanou minimaln¢ 16 hodin, maximaln€ vSak 3 dny ve form¢,
pfiCemz je nutno zamezit otfesim a vysuSovani vzorku. Teplota okolniho
prostiedi je stanovena na 20+5 °C.

e Po vyjmuti z forem jsou zkuSebni vzorky do doby zkousky umistény do vodni
lazné o teploté 20+5 °C.

e Deklarovand zkouska pevnosti se provadi po 28 dnech od vyroby zkuSebnich

t&les. [28, 29, 39]

Obrazek 17 - Zkusebni forma (krychle 150x150x150 mm)

33



Ceské vysoké ugeni technické v Praze
Fakulta stavebni
Katedra technologie staveb

2.5.5. Provadéni vyplné
Cementopopilkovou suspenzi lze v misté stavby dopravovat pomoci cerpadel.
Pro uplné zaplnéni konstrukce je zésadni rozdé€leni na dil¢i useky s ohledem na mozné
pristupy pro aplikaci vyplnujici hmoty. Pravé zajisténi kompletniho zaplnéni
vzdalenych a hife dostupnych mist miize byt komplikované. Pro pfistup k plnéni je
vhodné pouzivat piivodni vstupy do potrubi, tedy napiiklad kanaliza¢ni Sachty ¢i uli¢ni
vpusti. Dil¢i plnéné useky by mély byt, pokud mozno piimé a o délce s ohledem na

pramér plnéného potrubi.

Postup provadéni vyplné potrubi:

e Vyznaceni trasy potrubi uréeného k zaplnéni.
e Diagnostika stavu potrubi.
e Piiprava vhodnych pfistupovych mist pro aplikaci cementopopilkové suspenze.
e Plnéni potrubi zvolenou suspenzi.
e Pomoci tlaku suspenze dojde k vytésnéni vzduchu z potrubi a kompletnimu
zaplnéni.
e Dokoncovaci prace.
[13, 15]

2.5.6. Rizika pouziti metody
Hlavnim problémem je velmi narocna kontrola provedené prace. Prave zajisténi
uplného zaplnéni potrubi, i v naroéné ptistupnych mistech, jako jsou odbocky potrubi a

vV mistech zmén sklont, je obtizné.

Pokud na trase zaplnovaného potrubi jsou poruchy v celistvosti nebo dokonce
dochazi k zavalim potrubi je riziko zamezeni prostupu aplikované suspenze ¢i naopak
hrozi pomoci prasklin a netésnosti nekontrolovatelné Sifeni dopravované suspenze i

mimo trasu potrubi.

Pro zamezeni pfipadnym komplikacim je dulezité dodrzovat technologické

ptredpisy a mit dokonalou znalost okolnich podminek.

[15]
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2.5.7. Vyhody a nevyhody metody vyplné potrubi.

Vyhody

Rychlost
provadéni

Celkové naklady

Vyuziti
druhotnych
surovin

Minimalni
pozadavky na
strojni vybaveni

Nevyhody

Narocna kontrola
vysledného
provedeni

Riziko
nedokonalého
vyplnéni

Nejedna se o
likvidaci, pouze
konzervace
potrubi

Obrazek 18 - schéma vyhod a nevyhod zapliiovani potrubi
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2.5.8. P¥iklady pouZiti CPS na tizemi CR

Zaplnéni mezikruzi mezi potrubim HOBAS a ZB potrubim

Misto: Pterov

Stavba: Vystavba nového sbérace

Plnici material: Cementopopilkova suspenze CPS 3,5 (pevnost 3,5 MPa)
PInéno: 1.200 m®

Datum: 06/2015

PInéno bylo mezikruZzi kanaliza¢niho fadu dl. 425 m, tento tsek byl rozdélen na
tfi kratSi useky o délkach 125 m, 140 m a 160 m. Cementopopilkova suspenze byla do
potrubi dopravovana mobilnim cerpadlem pies vstupni Sachty. Provadéni probihalo

rychlosti cca 80 m® za den.

[13, 30]

Obrazek 19 - Vyplii mezikruZi kanalizace pomoci CPS 3,5 [30]

Po uplynuti 4 let od dokonceni praci nejsou znamy zadné zavady ani poruchy na
provozu nové kanalizace. PouZziti cementopopilkové suspenze jako vyplné prostoru

mezi pivodni a novou kanalizaci bylo vhodné.
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Zaplnéni mezikruZi chrani¢ky pro VLT plynovod DN 1400

Misto: Jirkov u Chomutova

Stavba: Plynovod pod silnici a vlakovou trati

Plnici material: Cementopopilkova suspenze CPS 7 (pevnost 7 MPa)
PInéno: 168 m?

Datum: 09/2012

Cementopopilkova suspenze zaplnila prostor mezi chrani¢kou a vlastnim VLT
plynovodem. Suspenze byla pomoci Cerpadla dopravovana na vzdalenost az 160 m.
Z divodu narocného pristupu byla smés cementu, kameniva, popilku a vody
dopravovana ¢erpadlem do prostoru mezikruZzi z vnitini strany potrubi, do které¢ho bylo

nasledné vlozeno nové vedeni plynovodu.

[13, 30]

Obrazek 20 - Aplikace CPS 7 z vnitini strany meziprostoru [30]

Po uplynuti 7 let od aplikace nejsou znamy zadné poruchy. Lze tedy zvoleny postup

provadéni a pouziti CPS 7 uznat za vhodné.
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VVvuziti cementopopilkové suspenze v dulnim stavitelstvi:

V odvétvi dilniho stavitelstvi je popilkova ¢i cementopopilkova suspenze

vyuzivana pro stabilizaci prostor, ale také jako soucast procesu rekultivace uzemi.

e Uzavfeni narusenych podzemnich prostor pouzitim cementopopilkové suspenze
e Vypln rusenych podzemnich $tol.
e Vyuziti pii procesu rekultivace izemi.
e Sanace uranovych odkalist’ popilkovou suspenzi
o Zde je vyuzivana odkalistni voda, ta v kombinaci s popilky vytvaii

piirozenou cestou suspenzi.
[30, 20]

2.6. Cementopopilkova suspenze — ekologické hodnoceni
Pro vyrobu cementopopilkové suspenze se vyuziva pomérné velké mnozstvi
popilkd, tedy vedlejsiho energetického produktu. Tato skute¢nost je pfinosna z hlediska

eliminace skladkovani vedlejsich energetickych produktii.

Z opacného hlediska ovSem s pouzivanim vedlejSich energetickych produktt je
spojené riziko kontaminace Zivotniho prostiedi tézkymi a toxickymi kovy. Ve srovnani
S bézné vyuzivanymi stavebnimi materialy nebo zeminami a horninami je koncentrace

nebezpecnych latek vyssi. Ekologickd vhodnost materialu je posuzovéna.

Hodnoceni ekologické vhodnosti materialu:

e Vlastnosti chemickych vyluh
e Dle REACH (Registration, Evaluation, Authorisation of Chemicals
tj. Registrace, Hodnoceni a Povolovani Chemickych latek)

¢ Dle mezni hodnoty hmotnostni aktivity Razze

[32]
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2.7. Metoda uaplné likvidace IS — vykopova metoda
Uplna likvidace nevyuzivanych siti technické infrastruktury je oproti pfedchozi
nenarusené¢ho souvrstvi podkladnich vrstev. Pro samotnou likvidaci potrubi je
nevyhnutelné provést vykopové prace, které mohou byt i velmi rozsahlé. Pravé zemni
prace vyzaduji potiebnou stavebni mechanizaci a pfedevsim jsou Casové i financné

narocné.

Pro samotné zéasypy je vhodné pouzit vytézeny vykopek spolu s dal§imi
materialy. Pokud se jednd o zasypy, u kterych jsou pozadavky na unosnosti, je nutné
dodrzeni pozadovanych hodnot hutnéni. Déle je vhodné pouzit stavebni demoli¢ni

odpad ¢i vyuzit druhotné suroviny, jako napiiklad stabilizat. [31]

2.7.1. Stabilizat
Stabilizat je zvlhéena stavebni smés s vapennym pojivem. Vyrabi se upravou
vstupnich surovin, kterymi jsou vedlejsi energetické produkty. Pouziva se popilek,

fluidni popilek, struska piipadné energosadrovec.

V prvni fazi vyroby dochazi ke smiseni suchych materialii, tedy VEP a véapna
v poméru dle pozadovanych vyslednych hodnot. Do suché smési je nésledné ptidavana
zam&sova voda, kterd zpiisobi exotermni reakci a dojde k nastartovani hydratacnich
procest. Z divodu exotermni reakce je umozné€no s materidlem pracovat od teplot

vysSich nez 0 °C. Doba zpracovatelnosti stabilizatu je zavisla na obsahu vapna, ovSem

obecné lze fict, Ze doba zpracovatelnosti se pohybuje v rozmezi 1 az 6 hodin od vyroby.

Moznosti vyuziti stabilizatu:

e Obsypy a zasypy objektl
e Télesa zemnich ndsypil pozemnich komunikaci

e Aktivni zony

e Protipovodiové hraze
e Protihlukové valy

e Stabilizace zemin

e Sanace podzemnich dutin [16, 32]
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2.7.2. Zasady pouzivani stabilizatu
Pouziti stabilizatu pii provadéni pozemnich komunikaci je uvedeno v tabule €. 1,

kde jsou zaroven uvedeny souvisejici predpisy.

Tabulka 1 - Uziti popilkového stabilizdatu v konstrukcich PK [32]

Konstruk¢ni éasti pozemni
komunikace Pi‘edpis Poznamka

Téleso nasypu (mimo aktivni |CSN 73 6133, TKP 4, | Popilkovy stabilizat, popilek a
z6nu) TP 94 popel
Aktivni zona CSN 73 6133, TKP 4
Konstrukce vozovky CSN EN 14227-3, -4,
(podkladni a ochranné vrstvy) | TKP 5 pouze popilkovy stabilizat
Obsypy objekttl, prechodové | CSN 73 6133, TKP 4,
oblasti TP 94

Obrazek ¢. 21 znazoriiuje pouziti VEP jako t&snici jadro ochranné hraze
Vv Pardubicich. Koruna ochranné hraze je upravena pomoci asfaltového krytu a slouzi

jako cyklostezka. Na této stavbé bylo pouzito 52.500 tun materialu VEP.

[33, 37]

Obrdazek 21 - Ochrannd hraz Pardubice [37]
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2.7.3. Pevnost stabilizatu v prostém tlaku
Pevnost v tlaku je u stabilizatd zkousena dle CSN EN 13286-41. Zkouska
probiha po 28 dnech, kdy zkusebni téleso je ulozeno v polyetylenovém sacku za stalych
laboratornich podminek. Pfed zahajenim zatézovani musi byt téleso ocisténo, vlastni
zatézovani probihé takovou rychlosti, aby poruseni vzorku nastalo v rozmezi 30 az 60

sekund od zacatku zatéZzovani.

Ptiprava zkuSebniho télesa probihd v laboratofi tak, aby bylo docileno podminek
dle CSN EN 13286-53. Dokonale zhomogenizovana smés popilku a pojiva je spolu
S ptislusSnym mnozstvim vody op€tovné promichana a uklada se do ptipravenych forem,
kde je rovnomérné hutnéna. Po dokonceni je vzorek z formy vyjmut a uloZzen do

polyethylenového sacku.
[17]

2.7.4. Objemové zmény
V ptipadé€ stabilizatu z fluidniho popilku je povinnéa zkouska objemovych zmén.
Cilem zkousky je stanoveni soucinitele linearni nebo objemové bobtnavosti. Zavlh¢ena
smés se hutni ve valci CBR pouzitim Proctor standard. V ptipad€ stabilizati z FPP
vzorky zraji 48 hodin, 7, 28, 60 a 90 dni a nésledné jsou syceny vodou po dobu tifech

dni. Nésledné& je métfeno bobtnani, a to vZdy minimalné na tfech vzorcich.
[32]

2.1.5. Zpracovani stabilizatu
Popilkovy stabilizat nabyva pozadovanych parametri po zhutnéni a vyzrani.
Hutnéni probiha pfimo v misté pouziti. Pro stanoveni tloustky jednotlivych hutnénych
vrstev je nutné brat v potaz typ hutniciho prostfedku. Za vhodné hutnici prostredky lze
povazovat hladké vibracni valce. Postup hutnéni se provadi vzdy na =zakladé
schvaleného technologického postupu stavby. S ohledem na dobu zpracovatelnosti
stabilizatu je nutné provést vSechny technologické kroky ptfed dosaZenim této doby,

jedna se ptedevsim o dopravu, rozhrnuti, urovnani a hutnéni.

[19]
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2.7.6. Vyhody a nevyhody pouziti metody likvidace potrubi a

zpétného zasypu s pouzitim stabilizatu

Vyhody

Kontrola
provedeni

Uplna likvidace
vyfazeného
potrubi

Vyuziti
druhotnych
surovin

Nevyhody

Pracnost

Vysoké naklady

Vysoké
pozadavky na
strojni vybaveni

Riziko bobtnani
stabilizatu

Riziko sedani

Ekologie — riziko
vyluh popilku

Obrazek 22 - Schéma vyhod a nevyhod likvidace porubi s vyuZitim zasypu stabilizatem
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2.7.7. P¥iklady poutZiti popilkového stabilizatu na izemi CR

Protipovodniové hraze Pardubice

Misto: Pardubice

Stavba: Protipovodnova hraz
Material: Popilkovy stabilizat
Mnozstvi: 52.500t

Datum: 2004

V letech 2004-2005 byla rozsitena protipovodiiova ochrana mésta Pardubice,
probihala vystavba ochranné hraze podél feky Labe. Hmota hraze byla tvofena
stabilizatem produkovanym elektrarnou v Opatovicich. Protipovodiova hraz slouzi
také jako cyklostezka, ztoho divodu byla pouzita skladba vozovky s asfaltovym
Krytem.

[19]

Obrazek 23 - Provadeéni protipovodiiové hrdze [19]

Nebyly dohledany zadné poruchy ¢i zavady spojené s provozem.
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Zelezniéni stanice Smifice — zkuSebni usek

Misto: Smifice

Stavba: Zkusebni usek Zelezniéni trati
Délka useku: 330 m

Mocnost vrstvy: 200 mm

Material: Popilkovy stabilizat

Datum: 2007

Za ucelem dlouhodobého sledovani chovani

popilkového stabilizatu pii pouziti

v ZelezniGnich stavbach byl na Katedfe Zelezniénich staveb fakulty stavebni CVUT

realizovan experimentalni vyzkum véetné vystavby z

kuSebniho tseku o délce 330 m.

[33, 37]

L 1700 e 1700 )
1
. X X
— T 3 ——— | T*
'(':5 N 2 o -3 =

jilovity vapenec (slinovec)

- kolejnice tv. R65
:podk!odnice R4, svérky 7S4
:betonow prazec SB6

[ stérkové loze tl. 300mm

F sterkodrt fr. 0/32, Ul 150mm

- popilkovy stabilizat tl. min. 200 mm

Obrazek 24 - Pricny rez zkusebniho viseku [37]

Za obdobi provozu nebyly shledany zadné prob
v§echny pozadavky od SZDC.

1émy, zaroven stavba stale splituje
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3. Druhotné suroviny a jejich mozné vyuziti pro sanace 1S

Druhotné suroviny jsou materialy, které vznikaji jako vedlejsi produkt lidské
¢innosti. Z divodu snahy minimalizace pfipadnych odpadii a zaroven moznosti snizeni
nakladli oproti pouziti materiald k tomu uclelu vyrobenému je vyvijena snaha

maximalizace vyuziti pravé druhotnych surovin.

[1]

Odpadni materidly vznikaji témét v kazdé lidské Cinnosti, 1ze je zatfidit do

nasledujicich kategorii:

e Sklo

o Kovy

e Vedlejsi energetické produkty
e Stavebni a demoli¢ni hmoty

e QOstatni

Cilem pouzivani odpadnich material, tedy i druhotnych produkti z vyroby
v primyslu, zeméd¢lstvi a stavitelstvi je eliminace skladkovani a dalsi vyroby surovin,

které jsme schopni uplné, nebo alesponl ¢astecné nahradit praveé odpadnim materidlem.

Presnym zatfidénim a zplsoby vyuziti téchto materiald se zabyva Politika
druhotnych surovin Ceské republiky ministerstva primyslu a obchodu. Déle Zakon &.
185/2001 Sb. o odpadech stanovuje pravidla pro ptedchazeni vzniku odpadl a postupy
pro ochranu zdravi vefejnosti a Zivotniho prostfedi. Pro mozZnost vyuziti odpadnich
materiald jako druhotnych surovin pro dalsi vyrobu je dilezité dodrzeni postupt pii

likvidaci, manipulaci a tfidéni vzniklych surovin.
[1,40]

Vyhodou uzivani druhotnych surovin je moznost dojit k cenové uspofe na
provedeni dila. Zaroven jejich pouzivanim klesd mnozstvi odpadnich surovin a zéroven
se sniZuje potieba vyroby stavebnich materialii pro prvotni uziti, to ma pozitivni dopad

na ekologii.

[1]
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3.1. Vedlejsi energetické produkty
Mezi vedlejsi energetické produkty jinak také VEP se tadi popilek, struska a
produkty vzniklé odsifovanim spalin, které vznikaji pii1 vyrobé elektrické energie a
tepla. Tyto produkty se ve stavitelstvi vyuzivaji za Gcelem castecného ¢i Uplného

nahrazeni pfirodnich neobnovitelnych surovin.

Produkce VEP v CR za rok 2015 (%)

61,3
14,2

N 119 11,5 |
| 04 0,1 0,5 B

Popilek ze Struska (Skvara) Popilek z Popilek ze Popilek ze SDA Produkt  Energosadrovec

spalovani uhli fluidniho spalovani spalovani
(klasicke spalovani (uhli, biomasy: fluidni biomasy:
spalovani) nebo kotle nefluidni kotle
spoluspalovani

uhli + biomasa)

Obrdzek 25 Produkce VEP v CR za rok 2015 [%] [2]

V roce 2015 byla celkova produkce VEP 13.077.767 tun. Z celkového mnozstvi
vyprodukovaného vedlejSiho energetického produktu je vyuzito 20 % objemu pro
stavebni Ucely, a to pfedevs§im ve stavbach dopravni infrastruktury a dale jako soucast

betonu, nebo cementu.

Vyuziti VEP ve stavitelstvi (z celkové produkce):

e Beton, cement, porobeton, cihlaiské vyrobky 12,8 %
e Komunikace 0,7 %
e SDK desky, sadra 31 %
e Sanace Uzemi 27.5%
e Povrchové doly 52,0 %

[2]
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3.1.1. Popilek
Popilek vznika spalovanim hnédého uhli, ¢erného uhli a praskového antracitu.
Dle zptsobu odlouceni od spalin rozliSujeme hrubsi popilek, ten je odlucovan
gravitacné, a jemny popilek, ktery je odluCovan elektrostaticky. Hrubsi popilek 1ze také

oznacit jako lozovy a jemny popilek jako tzv. tletovy.

[3]

S ohledem na proces spalovani Ize rozlisit popilky na Fluidni popilek, kde
teplota spalovani ve fluidnich kotlich dosahuje maximaln¢ 750 - 850 °C a klasicky
vysokoteplotni popilek, u kterého spalovani probiha pfi teploté o vice nez 500 °C vétsi,
nez v ptipadé Fluidniho popilku. Fluidni kotle dosahuji t¢innosti 91 % a tvoii 15 %
produkce popilku na uzemi CR. Vysokoteplotni popilky se oproti Fluidnim popilkiim

lisi v chemickém slozeni.
[4]
Chemické slozeni popilki [%]
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Vysokoteplotni popilek ( Mélnik ) ® Fluidni popilek ( Hodonin )

Obrazek 26 - chemické slozeni popilkii [4]

Pouziti popilku ve stavebnich materidlech:

e Vyroba cementu
e Vyroba um¢lého kameniva
e (Cihlafské vyrobky

e (Cementopopilkové suspenze
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3.1.2. Energosadrovec
Energosadrovec neboli dihydrat siranu vapenatého ve zkratce téz oznaCovany
EGS je produkt vznikajici béhem odsifovani spalin v uhelnych elektrarnach. Ke

skladovani dochazi na otevienych deponiich nebo v uzavienych halach.

Pro ziskani Ccistého Energosadrovce se nejCastéji pouzivd metoda mokré
vapencové vypirky. Po provedeni tzv. vypirky =ziskdme velmi cisty materidl
s chemickou cistotou 97 — 98%. Ziskany materidl je hojné vyuZivan pii vyrobé
stavebnich materidlti, pfedev§sim diky chemické cistoté je mozné jim zcela nahradit

ptirodni sddrovec a tim omezit mnozstvi tézby sadrovce.

[5]
Pouziti energosadrovce ve stavebnich materidlech:

e Surovina do vyroby cementu

e Vyroba sadrovych omitek

e Vyroba porobetonu

e Vyroba sadrokartonovych a sadrovlaknitych desek

3.1.3. Struska

Dalsi z vedlejSich energetickych produktl je struska, kterd vznika pfi spalovani
uhli v granulac¢nich kotlich. V prvni fazi dochédzi k ochlazeni ve vodni lazni a
naslednému odvodnéni. Struska je hojn€ vyuzivana do zasypd zemnich téles v silnicnim

stavitelstvi, dale je vhodna diky své smykové pevnosti pro zasypy opérnych konstrukci.

Struska se vyznaduje svou nizkou objemovou hmotnosti cca. 1000 kg/m®. Dale
je jednou z piimési pii vyrobé cihlaiskych vyrobku za ucelem zvyseni pevnosti v tahu a
odolnost proti narazu a povétrnostnim vlivim. Mimo stavebni odvétvi byla struska v

minulosti vyuZzivana pii udrzbé komunikaci v zimnim obdobi.

[6]
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3.2. Stavebni a demoli¢ni odpady
Stavebni a demoli¢ni odpady (SDO) je oznaceni pro celou skalu materialt, které
1ze ziskat demolici jiz nevyuzivanych konstrukci. V prvni fad¢ je dilezita separace
jednotlivych materidlovych slozek, oddéleni skla, plasti, kovu, dieva a dalSich

materiald. V posledni fazi se tfidi demoli¢ni sut’, beton, keramika a asfalt.

3.2.1. Recyklace stavebniho odpadu
Demoli¢ni odpady se zpracovavaji na recyklacnich linkach. Rozezndvame

mobilni a stacionarni recyklac¢ni linky.

Mobilni recyklacni linky se pouzivaji pfimo v misté skladky demoli¢ni suté,
popiipadé¢ pfimo v mist¢ demolice stavby. Staciondrni recykla¢ni linky jsou
technologicky slozitéjsi, skladaji se z drtice, tfidice a separatord. Moderni recyklacni
linky dosahuji vysoké efektivnosti pfedev§im diky vysoké rychlosti, precizni separaci a
presného drceni suté. Pomoci magnetického separatoru zeleza dochazi napftiklad
k oddé€leni betonaiské vyztuze od zbytku drceného betonu z ptvodni zelezobetonové
suti. Na konci recyklaéni linky je osazen vibraéni tfidic, na kterém dojde k oddéleni dle

potieby na pozadované frakce.

3.2.2. Recyklované kamenivo

Dle normy CSN EN 206 se jedna o kamenivo ziskané tipravou materialu, ktery
byl jiz pouzit v néjaké konstrukci. Recyklované kamenivo ziskané z demolic pozemnich
¢1 dopravnich staveb lze efektivné pouzit jako nahrazku ptirodniho kameniva a diky
tomu sniZit finan¢ni ndklady a omezit skladkovani a zmirnit dopad na Zivotni prostfedi.
Betonovy recyklat je vyuzivan mimo jiné jako nahrada S$térkopisku v obsypech
inZzenyrskych siti. Upraveny betonovy recyklat 1ze pouzit 1 jako kamenivo do novych
betonii. V tomto piipad¢ je zasadni kvalita vstupni suroviny, tedy konstrukce urcéené
k recyklaci, od toho se pfimo odviji kvalita betonového recyklatu, a tedy i kvalita
nového betonu. Drobnd a jemna frakce betonového recyklatu negativné ovliviiuje

zpracovatelnost ¢erstvého betonu.

[7]
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3.2.3. Cihelny recyklat
Vyroba recyklatu z keramickych vyrobkli je podobna jako u piedchoziho

recyklovaného kameniva. Proces vyroby se sklada z ptetiidéni, drceni a tiidéni.
V prvnim kroku dochazi k vytfidéni jinych nez keramickych materialt jako naptiklad
drevo, ocel atd.. Vysledkem drceni a tfidéni jsou tfi frakce cihelného recyklatu (0 — 8
mm, 8 — 32 mm, 32 — 85 mm). Kvalita vysledného produktu recyklace je pfimo iimérna

kvalité vstupni suroviny.

Cihelny recyklat je ve stavitelstvi hojné vyuzivan predevsim i diky pomérné
nizké cené. Vyuziva se k vyrobé cihlobetonu, ktery se vyznacuje dobrymi tepelné
izola¢nimi vlastnostmi. Dale je pouzivan jako plnivo malt pro zdéni. Naopak z divodu
velké nasdkavosti (pies 10%) neni vhodné pouzivat cihelny recyklat do konstrukénich

vrstev vozovek.
[8]

3.2.4. Asfaltovy recyklat
Jinak oznafovany t¢Z jako R — materidl je ziskdvan dvéma zptsoby. V misté
demolice za pouziti mobilnich drti¢d ¢i tzv. frézovanim za studena. Ziskany asfaltovy
recyklat je vhodny naptiklad na opravy ¢i vystavby cyklostezek, polnich cest a méné

zatiZzenych komunikaci.

Snaha omezit tézbu piirodniho kameniva a sniZit spotfebu asfaltového pojiva
vede ke snaze vyuzivani asfaltového recyklatu do novych asfaltovych smési. Hojnému
vyuzivani asfaltového recyklatu v novych smésich brani vysoké pozadavky na
technické vybaveni obaloven. CSN EN 13108-1 uvadi maximalni mozny podil R-

materidlu v asfaltovych betonech v zavislosti na souvrstvi PK.

e Podkladni vrstvy: max. 60%
e Lozni vrstvy: max. 40%

e Obrusné vrstvy: max. 25%

[9]
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3.3. Pouzitelnost druhotnych surovin pro likvidaci IS
V nasledujici tabulce je zpracovan piehled vySe uvedenych druhotnych surovin
a jejich mozné vyuziti pro konzervaci inzenyrskych siti formou vyplné potrubi ¢i jako

materidl pro zasyp vykopt spojenych s tplnou likvidaci potrubi.

Tabulka 2 - Pouzitelnost druhotnych surovin

Uvazované varianty likvidace IS
Druhotna surovina Vyplii potrubi Uplna likviace - zpétny zasyp
Popilek v L
Struska bad x
Energosadrovec L L
Recyklované kamenivo W W
Cihelny recyklat % ?
Asfaltovy recyklat b4 ?
Legenda:
v Vhodné pouziti
b4 Nevhodné pouziti
1 Lze pouzit (s omezenim)
[2,4,7,8,9,14]
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4. Prakticka c¢ast diplomové prace
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V nasledujicich kapitolach praktické casti diplomové prace byl zhodnocen
postup provadéni zaplnéni potrubi rusené¢ destové kanalizace na stavbé rekonstrukce
odpocivky Humpolec. Béhem provadéni praci jsem odebral n¢kolik zkusebnich téles, na
kterych byla ndsledné ovéfena pevnost v tlaku pouzitého materidlu. Dle dodanych
vyrobnich listh cementopopilkové suspenze jsem vytvoftil pro porovnani v laboratornich
podminkach tutéz smés a dale jako experiment jsem navrhl cementopopilkovou
suspenzi se snizenym obsahem cementu a ovéfil moznost pouziti lehc¢eného kameniva.
Na vytvofenych télesech byla provedena zkouska pevnosti v tlaku s naslednym
vyhodnocenim vysledkil. Zkousky pevnosti byly provadény v souladu s CSN EN
12390-3.

Pro ovéfeni metody zapliovani potrubi cementopopilkovou suspenzi jsem
pouzil pozadavky dle Technickych podminek 93, zde jsou uvedeny pozadavky na
pevnost Vv tlaku po 28 dnech zrani pro pouziti popilkového stabilizatu a popilka. Daéle
dle Technickych podminek 146, kde je uveden pozadavek na pevnost v tlaku pro smési
uréené k zasypim. Tyto pozadavky jsou ovéfeny jak na skute¢né pouzitém materialu,
tak 1 na mnou navrzené suspenzi. Dalsi pozadavek na proces vyplné potrubi suspenzi je
na uplné vyplnéni prostor, pro splnéni tohoto pozadavku jsou dale navrzeny opatieni a

kontrolni mechanizmy.

Pro $ir$i rozsah této prace se ¢aste€né zabyvam moznym pouzitim popilkového
stabilizatu do zasypu vykoptl spojenych s likvidaci inzenyrskych siti. V zavéru prace je
provedeno zhodnoceni vySe uvedenych variant. Pro vyhodnoceni ¢asové ndro€nosti
moznych variant provedeni likvidace deStové kanalizace je zpracovan zjednoduSeny
harmonogram praci. Dale bude posouzena technologickd a finanni narocnost
provadéni, pro toto hodnoceni je proveden piehled nutné mechanizace a potifeb na

stavenisti véetné zpracovanych zjednodusenych rozpoctti uvazovanych variant.
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5. Likvidace ruseného potrubi — rekonstrukce odpo¢ivky Humpolec

V reakci na dlouhodoby nedostatek parkovacich mist pro fidi¢e nakladnich aut
zahajilo v posledni dobé Reditelstvi silnic a dalnic Ceské republiky piipravu a naslednd
realizaci vystavby novych odpocivek. Pravé za ucelem zkapacitnéni, modernizace a

zvySeni komfortu doSlo v roce 2019 k zahajeni rekonstrukce odpoc¢ivky Humpolec na

dalnici D1 km 88,3 vlevo.
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Obrazek 27 - Poloha stavby odpocivky Humpolec [18]

\

Ptipravy rekonstrukce odpocivky Humpolec byly zahajeny v roce 2014.
Z dtivodu slozité moznosti vykupu sousednich pozemki, které jsou ve vlastnictvi
soukromych subjektli, byla zvolena varianta provedeni, kdy dojde k maximalnimu

moznému vyuziti pozemku, na kterém jiz v soucasné dob¢ je v provozu od roku 1998

odpocivka Humpolec.

Ptedpoklad doby pro uvedeni stavby do provozu je 112 dnti, kdy po celou dobu
rekonstrukce bude odpoc¢ivka mimo provoz. Prace na rekonstrukci byly zahéjeny ke dni
7.8.2019, opétovné zprovoznéni nasledovalo 8.11.2019. Zprovoznéni stavby bylo oproti

pfedpokladu mirné opozdéno.
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Parametry odpoc¢ivky Humpolec pied rekonstrukci:

- Pocet stani pro osobni automobily: 20
- Pocet stani pro nékladni automobily: 13

Parametry odpod¢ivky Humpolec po rekonstrukci:

- Pocet stani pro osobni automobily: 31
- Pocet stani pro nékladni automobily: 19
- Pocet stani pro autobusy: 4
- Pocet stani pro obytné ptivésy: 3

Obrazek 29 - Odpocivka Humpolec vievo — rozsah rekonstrukce [35]
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5.1. Rozsah likvidace potrubi

Soucasti rekonstrukce odpoc¢ivky Humpolec D1 km 88,3 vlevo je mimo jiné i

likvidace ptvodni deStové kanalizace pod plochami uréenymi ke stani a pojizdéni
dopravy na odpocivce.

TRUBNI SITE

RUSENA DESTOVA KANALIZACE

Obrazek 30 - Rozsah likvidace destové kanalizace [35]
Likvidace destové kanalizace obnaSela demolici ptivodni destové usazovaci
nadrze, likvidaci lapolii ropnych latek a ruSeni samotné destové kanalizace v ploSe

odpocivky Humpolec pied rekonstrukci. Destova kanalizace ur¢ena k likvidaci byla
vybudovana v letech 1998-2001.

Specifikace ruSeného potrubi:

e Potrubi dest'ové kanalizace z betonovych trub DN 300 -211m
e Potrubi destové kanalizace z PVC trub DN 250 -141m
e Potrubi dest'ové kanalizace z PVC trub DN 200 -125m

56



Ceské vysoké ugeni technické v Praze
Fakulta stavebni
Katedra technologie staveb

V zadéavaci dokumentaci stavby byl projektantem zvolen postup likvidace ruSené
destové kanalizace pomoci vypln¢ celého potrubi cementopopilkovou suspenzi.
V soupisu praci byla tato polozka zafazena do podkladnich a vyplhovych vrstev ze
stabilizovaného popilku o celkovém objemu 25,76 m3. Bliz§i specifikace provadéni
zaplnéni potrubi nebyla uvedena, pouze situacni vykres destové kanalizace obsahoval

trasy rusené kanalizace.

6. Metoda pouzita pri likvidaci 1S — odpo¢ivka Humpolec

Pti provadéni stavby byl zvolen postup, kdy ¢ast rusené¢ho potrubi byla béhem
provadéni zemnich praci zcela zlikvidovana, a zbylé potrubi bylo zaplnéno
cementopopilkovou suspenzi s deklarovanou pevnosti v tlaku po 28 dnech 1,8 MPa. Na
obrazku ¢. 31 jsou vyznacena potrubi, kterd byla zvolena k uplné likvidaci, tato metoda
byla zvolena v mistech, kde dochazelo k vykopum z divodu nové ziizovanych
inzenyrskych siti. V tomto piipad€ byl k zpétnym zasyptim pouzit vykopek ziskany pfi

provadéni zemnich praci.

: \\ J

Uplna likvidace potrubi dest'ové kanalizace

Zaplnéni CPS 1,8 MPa

Obrdzek 31 — Pouzity postup likvidace potrubi [35]
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6.1. Poloha ruseného potrubi
Z obrazku ¢. 31 je patrné, ze potrubi destové kanalizace urcené k zaplnéni
cementopopilkovou suspenzi je pod riznymi skladbami vozovek. Zaplnéné potrubi
bude po dokonceni rekonstrukce odpocivky jak pod pojizdnymi plochami s asfaltovym
krytem, tak i zaroven pod misty pro stani t¢zké nakladni dopravy s cementobetonovym

Krytem.

Vyskové usporadani je riizné s ohledem na spadovani rusené kanalizace a
zaroven proménné sklony povrchu vozovek. Vzdalenost mezi licem horni hrany

ruSeného potrubi ke svrchni hran€ vozovky je v rozmezi 0,9 — 2,5 m.

6.2. Zaplnéni potrubi pomoci CPS
Pro zaplnéni potrubi byla na stavbé pouzita cementopopilkova suspenze CPS 1,8
dodana betonarnou Ceskomoravsky beton, a.s. vzdalené 2,5 km od mista stavby.

Suspenze byla na misto pouziti dopravovana autodomichavaci.

Béhem provadéni ptipravnych praci nebyla provedena diagnostika prachodnosti
potrubi, pouze byly pfipraveny vstupni mista pro liti suspenze. Pro aplikaci suspenze
bylo piipraveno celkem 13 vstupnich otvoru tak, ze maximalni vzdalenost mezi misty
pro plnéni byla cca 40 m. Pro vstupy byly pouzity pfevazné plivodni kanaliza¢ni Sachty,
nebo byla pouzita mista, kde z divodu predchazejicich zemnich praci byla kanalizace
porusena. V téchto mistech bylo nutné provést Castenou upravu vstupniho otvoru
pomoci docasné umisténé kanaliza¢ni roury. V dob&, kdy byly odkryty poklopy
kanaliza¢nich Sachet, bylo zapotiebi dbat zvySené opatrnosti pfi pohybu v blizkosti

nezabezpecenych otvort.

Dle projektové dokumentace, ani na zakladé Smlouvy o Dilo, nebyl Zhotovitel
stavby povinen provadét kontrolni zkouSky materidlu béhem realizace vyplné potrubi
cementopopilkovou suspenzi. Z tohoto diivodu jsem provedl odbér zkuSebnich téles ja a
dale vtéto praci jsem vyhodnotil dosazené vysledky zkouSek pevnosti v tlaku na

materidlu aplikovaném na stavbé rekonstrukce odpoc¢ivky Humpolec.

Realizace vyplné probihala 6.9.2019 pii okolni teploté¢ 12 °C za oblacného
pocasi s obCasnymi piehankami. Prace byly wuskuteénény bez jakékoliv dalsi
mechanizace, suspenze byla z domichavace dopravovana do pfipravenych vstupnich

mist samotizné pouze za pomoci skluzu. Pouzita cementopopilkova suspenze byla velmi
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tekuté konzistence. Z divodu omezeni rozsahu zapliiovaného potrubi viz obrazek ¢. 31
bylo oproti predpokladu pouzito pouze 16 m? suspenze. Material byl dopravovan pouze
jednim ptepravnim prostfedkem, tim doslo k dlouhym prostojim pfi realizaci. Celkem
bylo zapotiebi, aby piepravni prostiedek piijel na misto stavby Ctytikrat. Provedeni
praci trvalo celkem 4,5 hodiny v¢etné zminénych prostoji z divodu Spatné koordinace

dopravy materialu na staveniste.

B ’ X . "
» 1 e 4

Obrazek 32 - Zvoleny postup vypiné potrubi cementopopilkovou suspenzi

Po Uplném vyplnéni potrubi cementopopilkovou suspenzi bylo stavenisté
zaCiSténo od zbytkdl materidli. Po castecném vytvrdnuti suspenze byly odstranény
doCasn¢ umisténé kanalizacni roury, kterymi byla suspenze dopravovana do ruSené

destovée kanalizace, v tomto piipadé to bylo po cca 72 hodinach.

Po dokonceni praci nebyla provedena zadna kontrola, zda doslo k tplnému

vyplnéni potrubi.
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6.3. Receptura cementopopilkové suspenze (dodavka na stavbu)

Pro zaplnéni rusené destové kanalizace byla na stavbé pouzita cementopopilkova
suspenze s oznacenim CPS 1,8.

Oznaceni: CPS 1,8
Vyrobce: Ceskomoravsky beton, a.s.

Vyrobna: Humpolec
Tabulka 3 - Receptura CPS 1,8 [34]

Slozky: Davkovani: [kg/m3]
CEM 11/ B-S 32,5 R Mokra 210
Popilek M¢lnik 745
Voda 420
Kamenivo DTK 0/4 Plana nad Luznici 294

Deklarované hodnoty stanovené ovéfovaci zkouSkou:

Pevnost v tlaku po 28 dnech: 1,8 MPa

Objemova hmotnost: 1630 kg/m?®

6.4. Odbér zkuSebnich téles
Zkugebni télesa jsem vyrabél dle CSN EN 12390-2, pouzil jsem plastové formy
pro vyrobu zkuSebni krychle o rozmérech 150x150x150 mm. S ohledem na odbér

zkuSebnich téles pfimo v misté stavby doSlo k mirnym odchylkdm oproti postupu

zkousky a ofetfovani zkusebnich téles, jak je uvedeno v CSN EN 12390-2.

Obrazek 33 - Odbeér zkusebnich téles v misté stavby
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Postup vyroby zkuSebnich téles:

Ptiprava forem, umisténi na rovnou podlozku. Béhem pfipravy byly formy
¢iseln€ oznaceny, Ciselné oznaceni formy odpovida oznaceni zkuSebniho télesa.
Celkem byly pouzity 4 formy oznaceny 23C, 7E, 7B, 5A.

Osetfeni forem separacnim prostfedkem. Pro oSetfeni byl pouzit silikonovy
sprej. Timto krokem se zamezi ptipadnému pfilnuti suspenze ke sténam formy.

S ohledem na konzistenci pouzivané suspenze, ktera byla velmi tekuta, byly
formy plnény jednou vrstvou.

Pro hutnéni téles byla pouzita propichovaci tyc.

Po dokonceni hutnéni byla odstranéna piebytecna suspenze z hran zkusSebnich
forem.

Po dokonceni byl proveden zaznam o odbéru vzorku. [Pfiloha ¢. 1]

Osetfovani zkuSebnich téles:

V obdobi: 6.9.2019 —9.9.2019
o Zrani téles v mist¢ stavby, formy byly zakryté igelitovou folii z dGvodu
zamezeni nadmérného vysuSovani vzorkii a pfipadnym u¢inkim
povétrnostnich vlivi.
o Pocasi proménlivé s obCasnymi piehankami a teplotami v rozmezi 10 —
18 °C.
V obdobi: 9.9.2019 — 13.9.2019
o Zrani forem v laboratornich podminkach.
o Formy zakryté igelitovou folii.
V terminu: 13.9.2019
o Vyjmuti zkuSebnich téles z plastovych forem pomoci pece, ve které
prob&hne zahtati forem na cca 80 °C.
o Oznaceni zkusebnich téles.

o Nasledn¢ umisténi zkuSebnich téles do vodni 1azné o teploté 20 + 5 °C.
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Tabulka 4 - Prrehled odebranych téles pri provadéni stavby

Popis télesa: Datum odbéru: |Zkouska: Termin zkousky:
23C 6.9.2019 Pevnost v tlaku po 28 dnech |4.10.2019

7E 6.9.2019 Pevnost v tlaku po 50 dnech |26.10.2019

7B 6.9.2019 Pevnost v tlaku po 60 dnech |5.11.2019

5A 6.9.2019 Pevnost v tlaku po 90 dnech |6.12.2019

6.5. ZkouSka pevnosti v tlaku

Pro ovéfeni pouzité cementopopilkové suspenze jsem na odebranych télesech

zkousel pevnost v tlaku. Zkouska byla provedena v souladu s CSN EN 12390-1 Tvar,

rozméry a jiné pozadavky na zkusebni télesa a formy a dale CSN EN 12390-3 Zkouseni

ztvrdlého betonu. Ovéfeni pevnosti bylo provedeno v akreditované laboratofi za

dohledu odborného personalu.

Pouzité pfistroje a zafizeni:

Hydraulicky zkusebni lis CONTROLS
Vaha Sartorius CP 16001 S-OCE
Posuvné méritko

Uhelnik

Meérky

‘A

EONTROLS

Obrazek 34 - Pouzity zkuSebni lis CONTROLS 50-C78Z00
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Postup zkousky pevnosti v tlaku:

e Kontrola rozmért zkuSebnich téles

o Za pouziti digitalniho posuvného méfitka jsem provedl méteni hran
zkusebnich t&les. Norma CSN EN 12390-1 udéva maximalni hodnoty
tolerance rozmérl oproti jmenovitym rozmérim zkuSebnich téles.
- Tolerance rozméra ploch, které byly ve forme: 1%, tedy + 1,5mm
- Tolerance rozméri horni a dolni plochy 1,5%, tedy =+ 2,25mm

o Hodnoty ziskané méfenim jsem zanesl do protokolu [Priloha ¢. 2], kde
rozmé&r X odpovida rozméru horni a dolni plochy télesa.

o Pozadavek rozméru byl splnén, ackoliv v nékolika piipadech byla
zméfena hrani¢ni hodnota, jednalo se pravé o rozmér spodni a horni

plnéné plochy.

Obrazek 35 - Kontrola rozméri zkusebniho télesa 23C
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Kontrola rovinnosti
o Rovinnost je dle CSN EN 12390-1 kontrolovana na plochéach, které jsou
pii provadéni zkousky pevnosti v tlaku zatéZovany lisem.
o Norma uvadi toleranci 0,09 mm. Kontrola rovinnosti je provadéna
pomoci thelniku a mérky.
o Pozadavek na rovinnost zatézovanych ploch byl splnén na vSech

zkouSenych télesech.

9’ ~—

/

ol ~ ‘ ‘d. A
Obrazek 36 - Kontrola rovinnosti zkusebniho télesa 23C

Kontrola kolmosti
o Norma CSN EN 12390-1 uvadi toleranci kolmosti bo¢nich stén krychle
K horni pInéné hrané 0,5 mm.
o Kontrola kolmosti zkousenych téles byla provadéna pomoci uhelniku a
mérky tl. 0,5 mm.
o Pozadavek normy na kolmost hran byl ve vSech ptipadech splnén.

Vysledek byl zanesen do protokolu. [Ptiloha €. 2]
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Obrazek 37 - Kontrola kolmosti zkusebniho télesa 23C

e Stanoveni objemové hmotnosti

o

Objemovou hmotnost zkuSebnich téles jsem vypocetl dle nasledujiciho

vztahu:

Kde: D
Ma
Mw
Pw

Rovnice 1 - Vypocet objemové hmotnosti zkusebnich téles
p=_Ta_
- ma_ mw
Pw

objemova hmotnost ztvrdlé suspenze [kg/m°]
hmotnost zkuSebniho télesa na vzduchu [kg]
hmotnost zkusebniho télesa ponofené¢ho ve vode [kg]
hustota vody pii 20 °C

Potiebné hmotnosti téles pro vypocet jsem ziskal vaZzenim na laboratorni

véze. Pro hustotu vody jsem pouzil hodnotu 998 kg/m®.

Ziskané udaje jsem zanesl do protokolu. [Ptiloha €. 3]
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Stanoveni pevnosti v tlaku — zatézovani lisem

o Po dokonceni piedchozich ukonli bylo zkuSebni téleso zatézkavano
V hydraulickém lisu. Pied vlozenim do lisu bylo vzdy t€leso osuseno a
o¢isténo od uvolnéného materialu z povrchu télesa.

o ZkuSebni téleso jsem umistil pomoci distancniku na stied tlacné desky
vzdy tak, aby smér zatézovani byl kolmy na smér ukladani suspenze do
formy.

o Rychlost zatézovani lisu jsem nastavil na hodnotu 0,08 MPa/s, tato
hodnota je vrozporu snormou CSN EN 12390-3, kde je rychlost
zatézovani uvedena vrozmezi 0,6 = 0,2 MPa/s. Nizkou rychlost
zatézovani jsem zvolil zdivodu ocekavanych nizkych pevnosti
cementopopilkové suspenze oproti hodnotam, kterych dosahuji betony.

o Zatézovani bylo sledovano na softwaru zkusebniho lisu. V okamziku
poruseni télesa byla zkouSka ukoncena. Software zobrazil kiivku

pevnosti v zavislosti na dobé trvani zkousky, dale maximalni zatizeni a

dosazenou pevnost zkouSeného télesa.

Obrazek 38 - Zpiisob poruseni zkusebniho télesa 23C
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Obrazek 39 - Graficky vystup software zatézovaciho lisu

e Posouzeni poruSeni zkouseného télesa
o Zpisob poruseni zkouSenych téles jsem porovnaval s ukazkami poruseni

uvadénych v normé CSN EN 12390-3.

e Vylouceni segregace kameniva
o Vzhledem ke konzistenci odebirané suspenze jsem shledaval mozné
riziko vzniku segregace kameniva. Pro vylouéeni vzniku segregace
kameniva jsem vzdy po dokonceni zkouSky pevnosti v tlaku ptelomil
zkousené téleso, a pozoroval rozptyleni zrn kameniva v ploSe poruseni.
o Vysledek hodnoceni segregace kameniva je uveden v tabulce celkového

hodnoceni. [Ptiloha €. 4]
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6.7. Zhodnoceni zvoleného postupu provadéni

Zhotovitel stavby provedl likvidaci potrubi kombinaci metod, kdy cca 60 %
potrubi bylo zaplnéno cementopopilkovou suspenzi a zbylou C¢éast potrubi zcela
zlikvidoval béhem provadéni zemnich praci. Tento postup byl zvolen predevSim
z diivodu technologické a ¢asové narocnosti, kdy zaplnéni potrubi suspenzi trvalo 4,5
hodiny, oproti variant¢ kompletni likvidace nevyuzivané kanalizace, ktera by svou

naro¢nosti provadeéni vyzadovala mnohem delsi dobu pro dokonceni praci.

PouzZity material

Pted provadénim vypln€ potrubi Zhotovitel stavby piedlozil podklady pro

schvaleni pouzité cementopopilkové suspenze.

Receptura dle kontrolnich zkousek:

Vyrobce: Ceskomoravsky beton, a.s.
Oznaceni receptury: PS1

Slozky receptury: CEM I/ B-S 32,5 R Mokra (210 kg/m?®) 12,60 %

Popilek M&lnik (745 kg/m?®) 44,63 %
Voda (420 kg/m?3) 25,20 %
Kamenivo fr 0/4 (294 kg/m3) 17,57 %

Dle ovétovacich zkouSek dosahuje cementopopilkova suspenze dle vyse
uvedené receptury hodnoty pevnosti v tlaku po 28 dnech pouze 1,8 MPa. Na zaklad¢
provedené zkouSky pevnosti v tlaku po 28 dnech na odebraném télese pii provadéni
vyplné potrubi na stavbé odpo¢ivky Humpolec jsem naméfil hodnotu pevnosti v tlaku

12,84 MPa, coz je oproti predlozenym podkladim mnohonésobné vyssi hodnota.

Po vyzadani zamésového listu [Pfiloha ¢. 7] z vyroby cementopopilkové
suspenze, ktera byla dopravena pro vypli potrubi na odpo¢ivce Humpolec, jsem zjistil
pouze nepatrné odchylky mnozstvi jednotlivych surovin oproti schvalené recepture.
Tyto odchylky ovSem neshledavam jako pfi¢inu dosazeni tak odliSnych hodnot pevnosti
Vv tlaku. Procentualni porovnani zastoupenych slozek dle schvélené receptury a

dodaného zamésového listu je na grafu viz. obrazek ¢. 40.

68



Ceské vysoké ugeni technické v Praze
Fakulta stavebni
Katedra technologie staveb

50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
X 250
20,0
15,0
10,0
5,0
0,0

Porovnani sloZek smési dle receptury a pouzité smési

13,1
126

CEMII/B-S
32,5 R Mokra

46,7
44,6 ® Schvélena receptura
B Puzitd smés viz
zamesovy list

25,2 22,0
I I I Il&2

Popilek Voda Kamenivo

Meélnik

Obrazek 40 - Porovnani slozek smési

Mozné pfi¢iny odlisnvch vvsledka pevnosti v tlaku:

e  Mozné pouziti cementu vyssich tiid pevnosti

e Zpochybnéni divéryhodnosti zamé&sového listu

e Pouziti odliSného druhu kameniva, nez bylo uvedeno v receptuie
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Postup provadéni vyplné potrubi

Postup provadéni vyplné potrubi cementopopilkové suspenze byl ptizplisoben
podminkam dotCené stavby, kdy pro aplikaci suspenze byly pouzity puvodni
kanaliza¢ni Sachty nebo docasné ziizené vstupy, které byly v mistech, kde bylo puvodni

vedeni pferuseno.

Jistym nedostatkem zpiisobu provadeéni je absence diagnostiky potrubi pred
samotnou aplikaci suspenze, z tohoto divodu neni zcela jasné, zda plnéné Casti potrubi

byly dokonale priichozi pro tekouci suspenzi.

6.7.1. Vyhodnoceni dosaZenych vysledka (CPS pouZita na stavbé)

V nasledujici tabulce ¢. 4 je zpracovan piehled pozadavkil na vyplii potrubi
cementopopilkovou suspenzi. Lze konstatovat, ze diky vysokym hodnotdm pevnosti
v tlaku, které jsem pfi laboratornich zkouskach naméfil, je pouzita suspenze vhodnym
materialem. Ale vzhledem K zpusobu provadéni a nedostate¢nému prazkumu pied

zahajenim praci nelze zarucit Gplné vyplnéni potrubi.

Tabulka 5 - Pozadavky na metodu vypiné potrubi

Pozadavek: Skute¢nost | Pozadavek | Predpis Hodnoceni
Pevnost v tlaku 12,84 MPa 1,0 MPa TP 146 - Pozadavek splnén.
po 28 dnech Pozadavek na
smési urcené pro
zasypy (CSN EN
14 227-1)
2,0 MPa TP93 - Pozadavek splnén.
Pozadavek na
PSt/FPP pro aktivni
zonu, obsypy a
zasypy (CSN EN
14 227-14)
Uplné vyplnéni Neovéieno 100 % Predpoklad Neovéfeno.
potrubi projektové Pro splnéni
dokumentace. pozadavku
doporucuji pied
zapocetim praci
provést diagnostiku
stavu ruSené
kanalizace.

70




Ceské vysoké ugeni technické v Praze
Fakulta stavebni
Katedra technologie staveb

7. Ovéieni pouZzité receptury CPS 1,8 — laboratorni vyroba
V této kapitole jsem provéfil recepturu, kterou Zhotovitel stavby piedlozil ke
schvaleni vyrobku. V laboratornich podminkach jsem umichal cementopopilkovou

suspenzi a nasledné odebral dvé zkuSebni télesa pro zkousku pevnosti v tlaku.

Pro michani suspenze bylo pouzito totozné davkovani slozek, tedy:

Cement CE 11/ B-S 32,5 12,60 %

Popilek M¢lnik 44,63 %
Voda 25,20 %
Kamenivo fr 0/4 17,57 %

7.1. Vyroba zkuSebnich téles
Vyroba zkugebnich téles byla zcela dle CSN EN 12390-2 za pouziti plastovych

forem o rozmérech 150x150x150 mm.

Postup vyroby zku$ebnich téles:

e Ciselné oznaceni forem a umisténi na rovnou podlozku. Celkem byly pouzity dvé
formy oznaceny 3B, 5B.

e Ogetfeni forem separacnim prostiedkem totoznym, jako v piipadé odbéru téles na
misté stavby.

e Michani cementopopilkové suspenze dle vySe uvedené receptury. Pro vézeni
jednotlivych slozek byla pouzita digitalni vdha a michdni probihalo pomoci
elektrického michadla.

e Davkovani do forem jsem provadél do forem pomoci stavebni fanky, a to vzdy po
ttech vrstvach za pribézného hutnéni pomoci propichovaci tyce.

e Po dokonceni hutnéni byla odstranéna piebytecna suspenze z hran zkuSebnich forem.

e Po dokonceni byl proveden zdznam o odbéru vzorku. [Ptiloha €. 5]
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Obrazek 41 - Vyroba zkusebnich téles 3B, 5B

Osetfovani zkuSebnich téles:

e V obdobi: 21.9.2019 —27.9.2019
o Zrani téles v laboratornich podminkach pfi teploté 20 °C
o Ve formé pii zakryti igelitovou folii z divodu zamezeni nadmérného
vysuSovani vzorku.
e Vterminu: 27.9.2019
o Vyjmuti zkuSebnich téles z plastovych forem pomoci pece, ve které
prob&hne zahtati forem na cca 80 °C.
o Oznaceni zkuSebnich téles.

o Nasledn¢ umisténi zkusebnich téles do vodni lazné o teplote 20 + 5 °C.

7.2. ZkouSka pevnosti v tlaku
Postup zkousky pevnosti v tlaku je totozny jako v pfedchazejici Casti této
diplomové prace, kde jsem zkousel pevnost v tlaku cementopopilkové suspenze na

télesech odebranych pii provadeéni praci na stavbe.

e Kontrola rozmért zkuSebnich téles
o Pozadavek byl splnén, hodnoty méfeni jsou zaneseny v protokolu
[Ptiloha €. 2]
o Kontrola rovinnosti a kolmosti
o Pozadavek normy byl splnén. Vysledek byl zanesen do protokolu.
[Ptiloha ¢. 2]
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e Stanoveni objemové hmotnosti
o Ziskané udaje jsem zanesl do protokolu. [Pfiloha €. 3]
e Stanoveni pevnosti v tlaku — zatéZovani lisem
o Rychlost zaté¢Zovani lisu jsem nastavil jako v pfedchozim piipad€ na
hodnotu 0,08 MPa/s
o Vysledky zkousky pevnosti jsem zaznamenal do protokolu [Ptiloha €. 2]
e Posouzeni poruseni zkouseného télesa
o Zpisob poruseni zkouSenych téles jsem porovnaval s ukazkami poruseni
uvadénych v normé CSN EN 12390-3.
o Hodnoceni jsem zaznamenal do tabulky celkového hodnoceni
[Ptiloha ¢. 4]
e Vylouceni segregace kameniva
o Stejné€ jako u ptfedchozich téles jsem po dokonceni zkouSky pevnosti
v tlaku ptelomil zkouSené téleso a pozoroval rozptyleni zrn kameniva
Vv plose poruseni.
o Vysledek hodnoceni segregace kameniva je uveden v tabulce celkového

hodnoceni. [Pfiloha €. 4]

Obrazek 42 - Prelomeni a kontrola segregace kameniva u zkusebniho télesa 3B
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7.4. Vyhodnoceni dosaZenych vysledkii (lIaboratorni vyroba téles)

V nasledujici tabulce €. 5 je zpracovan pichled pozadavkl na pevnost v tlaku
materidlu cementopopilkové suspenze. Ackoliv vysledky zkousky pevnosti téles 3B a
5B jsou diametralné odlisné oproti télesim 23C, 7E, 7B, 5A i piesto spliiuji normové
pozadavky. Zaroven hodnota pevnosti po 28 dnech na télese 3B, kterd dosahla hodnoty
4,2 MPa, jiz blize odpovidd hodnotam piedlozenych v ovétovacich zkouSkach
cementopopilkové suspenze, ktera byla schvalena pro pouziti na stavbé odpocivky
Humpolec. Tento znatelny rozdil v dosazenych pevnostech v tlaku, ale i ve vysledné
struktufe materialu poukazuje na rozdil slozeni suspenze deklarované ovéfovacimi

zkouskami oproti suspenzi, ktera byla dopravena a pouzita na stavbe.

Tabulka 6 - PoZadavky na metodu vyplné potrubi

Pozadavek: Skute¢nost | PoZzadavek Piedpis Hodnoceni
Pevnost v tlaku | 4,2 MPa 1,0 MPa TP 146 - Pozadavek | Pozadavek splnén
po 28 dnech na smési uréené pro
zasypy (CSN EN 14
227-1)
2,0 MPa TP 93 - Pozadavek | Pozadavek splnén

na PSt/FPP pro
aktivni zonu, obsypy
a zasypy (CSN EN
14 227-14)
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8. Variantni navrh smési CPS-VJ

V této casti prace jsem navrhl a nésledné vyhodnotil vlastni recepturu
cementopopilkové suspenze se snizenym obsahem cementu, a naopak zvySenym
podilem elektrarenského popilku. Céast kameniva jsem se rozhodl nahradit lehéenym

kamenivem Liapor 1/4.

Pro michani suspenze bylo pouzito nasledujici davkovani slozek, tedy:

Cement CE Il / B-S 32,5 5,91%
Popilek M¢lnik 48,39 %
Voda 27,96 %
Kamenivo fr 0/4 10,75 %
Liapor 1/4 6,99 %

8.1. Vyroba zkuSebnich téles
Postup vyroby zkuSebnich téles byl shodny jako v ptedchézejici ¢asti této prace.
Pro vyrobu téles byly pouzity celkem dvé plastové formy 150x150x150 mm, které jsem
oznacil 12B, 26B. Oznaceni forem je shodné s oznac¢enim zkuSebnich téles po vyjmuti
z forem. K michani smési suspenze bylo pouzito elektrické michadlo, a jednotlivé
slozky smési byly vaZeny pomoci digitdlni véhy. Cela vyroba zkuSebnich téles

probihala v laboratornich podminkach. Zdznam o odbéru vzorku [Ptiloha €. 6]

Obrazek 43 - Slozky smési suspenze CPS-VJ
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Osetfovani zkuSebnich téles:

e V obdobi: 21.9.2019 —27.9.2019
o Zréni téles v laboratornich podminkach pfi teploté 20 °C
o Ve formé pii zakryti igelitovou folii z divodu zamezeni nadmérného
vysuSovani vzorku.
e Vterminu: 27.9.2019
o Vyjmuti zkusebnich téles z plastovych forem pomoci pece, ve které
prob&hne zahtati forem na cca 80 °C.
o Oznaceni zkuSebnich téles.

o Naésledné umisténi zkusSebnich téles do vodni ldzné o teploté 20 + 5 °C.

9.2. Zkouska pevnosti v tlaku
Postup zkouSky pevnosti v tlaku je totozny jako v piedchazejicich ¢astech této

diplomové prace.

e Kontrola rozméri zkusSebnich téles
o Pozadavek byl splnén, hodnoty méfeni jsou zaneseny v protokolu
[Ptiloha €. 2]
e Kontrola rovinnosti a kolmosti
o PoZadavek normy byl splnén. Vysledek byl zanesen do protokolu.
[Ptiloha €. 2]
e Stanoveni objemové hmotnosti
o Ziskané udaje jsem zanesl do protokolu. [Pfiloha €. 3]
e Stanoveni pevnosti v tlaku — zatéZovani lisem
o Vysledky zkouSky pevnosti jsem zaznamenal do protokolu [Ptiloha €. 2]
e Posouzeni poruseni zkouSeného télesa
o Hodnoceni jsem zaznamenal do tabulky celkového hodnoceni
[Ptiloha ¢. 4]
e Vylouceni segregace kameniva
o Vtomto piipadé se segregace potvrdila, z divodu nizké objemové
hmotnosti lehéeného kameniva Liapor a velmi tekuté konzistenci
suspenze doSlo k ¢astenému oddéleni zrn Liaporu od zbytku suspenze.

Pouziti Liaporu neni v tomto ptipad¢ vhodné.
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Obrdazek 44 - Nevyhovujici poruseni zkusebniho télesa 12B
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Obrazek 45 - Nevyhovujici ovéreni segregace
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8.4. Vyhodnoceni dosaZenych vysledki (variantni smés CPS-VJ)

V tabulce €. 6 je vyhodnocen pozadavek na pevnost v tlaku. U téles 12B a 26B
jsem pouzil suspenzi, kterou jsem sam navrhl. Pfi samotném navrhu jsem kladl diraz na
snizeni mnozstvi cementu, a naopak zvyseni podilu popilku. Dale jsem nahradil ¢ast
kameniva fr. 0/4 za lehéené¢ kamenivo Liapor 1/4, tento krok se ovSem ukdazal jako
nevhodny z divodu segregace lehceného kameniva, které se z divodu nizké objemové

hmotnosti oddélovalo od zbytku smési.

Pozadavek na pevnost v tlaku je splnén pouze castecné, a to dle pozadavku
technickych podminek 146. Pro aplikaci suspenze pro zaplnéni potrubi je pozadavek
splnén, ovSem z divodu segregace leh¢eného kameniva neni vhodné navrzenou smés

pouZzivat.

Tabulka 7 - PoZadavky na metodu vyplné porubi

Pozadavek: Skute¢nost | Pozadavek Piedpis Hodnoceni

Pevnost v tlaku | 1,82 MPa 1,0 MPa TP 146 - Pozadavek | Pozadavek splnén
po 28 dnech na smési uréené pro
zasypy (CSN EN 14
227-1)

2,0 MPa TP 93 -Pozadavek | Pozadavek neni
na PSt/FPP pro splnén

aktivni zonu, obsypy
a zasypy (CSN EN
14 227-14)

V ptipadé dalsiho zkoumani cementopopilkovych suspenzi je dle mého ndzoru
vhodné zaméfit se na moznost pouziti druhotnych surovin, tedy zcela nahradit
pouzivané kamenivo fr 0/4 za recyklované kamenivo, nebo ovéfit moznost pouZiti
cihelného recyklatu. PouZzitim téchto materidlli je moZnost sniZit vyrobni ndklady a

zefektivnit vyrobu s ohledem na ekologické hledisko.
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9. Rekapitulace vysledku zkousek pevnosti v tlaku

Na nasledujicich grafech je znazornén nartst pevnosti v tlaku v zavislosti na
dobé¢ tvrdnuti zkusSebnich téles. Pro snazsi orientaci jsou uvedeny vSechny dosazené

vysledky v jednom grafu.

Vysledky zkouSek pevnosti v tlaku

22,84
25
21,3
20,16
20
T
a
=, 12,84
E 15
©
IS
1%
2 10
3 7.1
a
4,2
5 /
1,82 2,23
Stafi télesa [dny] 0 28 50 60 90
@ CPS 1,8 - 0dbér na stavbé 12,84 20,16 21,3 22,84
@ CPS 1,8 - laboratorni podminky 4,2 7,1
CPS-VJ 1,82 2,23
@ CPS 1,8 - 0dbér na stavb¢  e====CPS 1,8 - laboratorni podminky CPS-VIJ

Obrazek 46 - Graf vysledky zkousek pevnosti v tlaku

Z udaji zanesenych v grafu je jasné patrny rozdil ve vysledné pevnosti v tlaku
ovétenych suspenzi. Pravé spravnym ndvrhem mnozstvi jednotlivych slozek suspenze

1ze docilit potiebnych parametri suspenze i s ohledem na naklady.
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10. Metoda uplné likvidace potrubi

V této ¢asti diplomové prace nastinim alternativni metodu likvidace ruSené
destové kanalizace v ramci rekonstrukce odpocivky Humpolec. Metoda uplné likvidace
spoc¢iva v provedeni vykopl v trase ptivodni kanalizace, a to do hloubky uloZeni
potrubi, které bude vyjmuto a nasledné¢ bude proveden zasyp vzniklych vykopl za
¢astecného vyuziti vykopku a popilkového stabilizatu.

_t_ (L »
‘\\‘;\\\4\\=\\\\

TRUBNI SITE

RUSENA DESTOVA KANALIZACE

Obrazek 47 - Rozsah metody uplné likvidace potrubi [35]

Na obrazku €. 47 je vyznacena poloha ruSené kanalizace. Celkem se jednd o cca
480 m destové kanalizace o vnitinim priméru potrubi DN 200-300 mm. Toto potrubi
se nachazi v hloubce 0,9 — 2,5 m pod urovni terénu, a to Caste¢né pod rusenymi
komunikacemi a c¢astecné mimo zpevnéné plochy. Z divodu dodrzeni zasad BOZP

predpokladdm pouZiti paZicich boxl, z toho vyplyva Sitka vykopu 0,8m.

Tabulka 8 - Prehled uvazovanych praci

Udaj Vyméra |Jednotky
Délka ruseného potrubi 480 m
Primérné hloubka ulozeni porubi 19 m

Sitka uvazovaného vykopu 800 mm
Objem vykopiu 729,6 m3
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Schéma polohy potrubi ruSené kanalizace:

Rusena vozovka 3 ;
Koéta terénu

T

KONSTRUKCE|
VOZOVKY
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Vykop

Stérkopisek //
|

Rusené potrubi
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; 9]
En Q
Podlozi /
4\
, 600 ,
Obrazek 48 - Poloha ruseného potrubi
Schéma provedeni zpétného zasypu:
Konstrukce vozovky Kéta terénu Navrh mnoistvi popilkového stabilizatu:
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\ Material nevhodny k opétovnému pouziti
0,6 *0,7m 0,42 m3

(rusena kanalizace, obsyp, zasyp)
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Zasyp vykopkem 0.8*0,55m 0,44 m3
Zasyp stabilizatem / S
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o
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Obrazek 49 - Schéma provedeni zpétného zasypu
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10.1. Pouziti popilkového stabilizatu pro zasypy vykopi

Poloha uvazovaného zasypu popilkovym stabilizdtem je zavisla na hloubce

vedeni ruseného potrubi, ale v zasadé nedojde k aplikaci stabilizatu do zamrzné

hloubky. Mocnost vrstvy zasypu stabilizatem jsem navrhl na hodnotu 550 mm.

Parametry navrzeného stabilizatu:

Fluidni lozovy popel z elektrarny Ledvice + 3 %-hm. CEM I11/B-M 32,5R
Smés tohoto stabilizatu vykazuje dle zpracovaného vyzkumu V. Mrazem (2016)
mMinimalni objemové zmény.
Navrzenou smési je nutné splnit pozadavky na pevnost v tlaku po 28 dnech, a to
hodnotu 1,5 MPa (méfeno na télese tvaru valce, hodnota je stanovena
Technickymi podminkami 93). Tento pozadavek je nutné ovéfit dalSim
vyzkumem.
Orienta¢ni hodnotu pevnosti vyse uvedeného stabilizatu lze vycist z vyzkumu V.
Mréze, kde byla zkouskami dosazena hodnota £3,0 MPa.

[41, 42]

Uvazuji dodrZeni nasledujicich zasad provadéni:

Pted pouzitim popilkového stabilizatu je nutné zajistit odvodnéni stavenisSté a
tim zamezit pfipadnému zaplaveni popilkového stabilizatu srazkovymi vodami.
Stabilizat je do vykopu uklddan strojn€¢, maximaln¢ vSak po vrstvach 0,2 m
Vv piipad¢ hutnéni dusacimi péchy nebo 0,3 m v ptipadé pouziti tézkych valcu.

Pro stanoveni miry zhutnitelnosti je nutné provést podrobné;si navrh.

Mozna rizika pouziti popilkovych stabilizati:

Riziko objemovych zmén stabilizatu po aplikaci do zemniho télesa.
Mala odolnost stabilizatu v ptipadé kontaktu s vodou (v dobé provadéni praci).
Nizké riziko nevyhovujicich ekologickych a hygienickych parametrii vstupni

suroviny.
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10.2. Provadéni vykopu
Pti provadéni Uplné likvidace potrubi se nelze vyhnout pomérné rozsahlym
vykopovym pracim, s tim souvisi i nutnost dodrzovani zdsad BOZP, ze kterych plynou
nutna opatieni pro praci ve vykopech. Z tohoto divodu budu v nasledujicim navrhu
feSeni uvazovat pouziti pazicich boxt. Kromé ochrany délnikt pracujicich ve vykopech

je potieba uvazovat i ochranu proti padu shora do vykopu.

Samotné vvkopové prace je nutné rozdélit do dil¢ich fazi:

e Pfipravné prace
o Vyty€eni trasy rusené dest'ové kanalizace
o Vyznaceni polohy, kde dochazi ke kiizeni s ostatnimi IS (vodovod,
elektro, plyn)
o Docasné ochrana staveni$té pred sraZkovymi vodami
e Demolice stavajici konstrukce vozovky
o Rezani konstrukce vozovky
o Bourani souvrstvi vozovky
o Tiidéni stavebné demoli¢niho odpadu
e Vykop ryhy v trase kanalizace
o Z davodu pouziti pazicich boxi je vykop ryhy Siroky 800 mm
o V mistech, kde dochazi ke kolizim s ostatnimi IS nutno pouZit rucni
dokopavky
o Pouziti pazicich boxt
o Bourani ru§eného potrubi dest'ové kanalizace (strojni/rucni)

o Tiidéni stavebné demoli¢niho odpadu

Ttidéni ziskanvch stavebnich hmot lze rozdélit na:

e Materidl z konstrukénich vrstev vozovek
e Vykopek — material z podlozi uréeny ke zpétnému zasypu

e Material rusené kanalizace — likvidace nebezpe¢ného odpadu
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10.3. Provadéni zasypu vykopii za pouZiti stabilizatu

Pro zasyp vzniklych ryh navrhuji vyuziti materidlu ziskaného pii provadéni
vykopil a ¢astecné vyuziti popilkového stabilizatu. Pravé castecné vyuziti stabilizatu
volim z diivodu zaméfeni této prace na moznost vyuziti energetického odpadu pii
likvidaci inZenyrskych siti. Pro bezproblémové pouziti stabilizatu je zasadni dodrZeni
predepsanych zasad provadéni, pfedev§im pouziti vhodného typu stabilizatu. Dle
obrazku €. 49 jsem zvolil umisténi stabilizatu do dna ryh, tedy polohy ruSeného potrubi.
Mocnost stabilizatu jsem navrhl na 550 mm, tedy ukladéni do vykopu uvazuji po tfech
vrstvach a to 200, 200 a 150 mm za prubézného hutnéni. Umisténi stabilizatu je
v nezdmrzné hloubce a kompletné nad trovni hladiny spodni vody. Zbylou ¢ast vykopu,
tedy od trovné popilkového stabilizdtu po uroven navrzeného souvrstvi komunikace
volim zaplnit vyziskanym vykopkem. Ukladani vykopku je uvazovdno po vrstvach o

mocnosti maximaln¢ 250 mm a za pribézného hutnéni.

Postup provadéni zasypu vvkopu:

e Ukladani 1. vrstvy popilkového stabilizatu (200 mm)

e Hutnéni popilkového stabilizatu

e Ukladani 2. vrstvy popilkového stabilizatu (200 mm)

e Hutnéni popilkového stabilizatu

e Ukladani 3. vrstvy popilkového stabilizatu (150 mm)

e Hutnéni popilkového stabilizatu

e Vyjmuti paZicich boxt (za podminky, Ze hloubka vykopu je < 1500 mm.)
e Ukladani 1. vrstvy zpétného zasypu (250 mm)

e Hutnéni

* Postup se opakuje az po uroven souvrstvi komunikace
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10.4. Hodnoceni metody uplné likvidace

Metoda uplné likvidace potrubi s ¢asteCnym vyuzitim popilkového stabilizatu je

vyhodna predevsim z diivodu, ze po jejim provedeni ziskame Cisté izemi, tedy bez ¢asti

ruSené kanalizace. Toto je vyhodné pravé pokud ptredpoklddame opétovné vyuziti

dotcené¢ho tzemi. Co se tyCe spolehlivosti daného opatieni je zavislé piedevsim na

kvalit¢ a spolehlivosti vstupniho materidlu, zejména pak navrzeného popilkového

stabilizatu.

Z celkového hlediska je tato metoda spiSe nevyhodna. S ohledem na vyssi

potfeby na vybaveni stavenisté a predevSim na celkovou dobu provadéni lze

konstatovat, Ze navrzend metoda neni ekonomicky vyhodna. Pro stanoveni celkové

doby provadéni této metody jsem zpracoval Casovy plan viz Ptiloha €. 9, ze kterého

vyplyva, ze provedeni tohoto opatieni vyzaduje celkem 169 hodin prace, tedy 22

pracovnich dni.

Vyhodnoceni navrzeného opatieni:

Klady

Y

| UplInd likvidace
"I ruseného potrubi

Vysoké vyuZiti
popilkového
stabilizatu

Kontrola
provedeni

Zapory

A 4

¥

Pracnost

Vysoké
poZadavky na
strojni vybaveni

Celkova doba
provadéni

Naklady na
provadéni

_| Riziko bobtndni

stabilizatu

h 4

Riziko sedani

Obrazek 50 - Vyhodnoceni navrzené metody uplné likvidace
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11. Vyhodnoceni uvazovanych variant

Vyhodnoceni zpracovanych variant provedu v nasledujicich kritériich:

e Vyhodnoceni potieb na vybavenost staveniste

e (asova naroc¢nost provadéného opatieni

¢ Financ¢ni naklady na provedeni opatfeni

e Kbvalita a kontrolovatelnost provedeného opatteni

11.1. Vyhodnoceni poti‘eb na vybavenost stavenisté

Porovnédni potieb vySe zpracovanych variant na vybaveni stavenis$té¢ vcetné

nutné stavebni mechanizace je uvedeno v nasledujici tabulce ¢. 9. Z tabulky je patrny

znacény rozdil potieb, ktery je v neprospéch pro metodu Uplné likvidace potrubi.

PredevS§im nutnost pouzivani rypadla prakticky po celou dobu provadeéni, ale také

nevyhnutelnost pouziti pazeni a potieba hutnéni zpétného zadsypu ma za pticinu, Ze ve

srovnani s metodou vyplné potrubi cementopopilkovou suspenzi je potieba strojniho

vybaveni daleko vyssi a z toho plyne i potieba na vy$$i nasazeni pracovniki. A tak lze

vyhodnotit, Ze vtomto hodnoceni je zcela vyhodngj§i varianta vyplné potrubi

cementopopilkovou suspenzi.

Tabulka 9 - Vyhodnoceni potieb stavenisté

Vybavenost stavenisté:

Metoda vyplné potrubi
cementopopilkovou suspenzi

Metoda uplné likvidace
potrubi + zpétny zasyp

stabilizatem
Rypadlo ANO - ¢astecné ANO
Pazeni Ne ANO
Ochrana proti padu do NE ANO
vykopu
Hutnici prostredek NE ANO
Rezaci pila NE ANO
Cerpadlo smési ANO NE
Mefické vybaveni NE ANO
(nivelacni pt.)
VytyCeni polohy IS ANO ANO
Odvozni prostfedek NE ANO
Doprava suspenze ANO NE
Georadar ANO Ne
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11.2. Vyhodnoceni ¢asové narocnosti navrzenych opatreni
Pro vyhodnoceni ¢asové naro¢nosti navrzenych variant likvidace ruSené dest'ové
kanalizace na stavbé rekonstrukce odpocivky Humpolec jsem zpracoval ¢asové plany
obou vyse zpracovanych variant. Casové plany jsou zpracovany formou Ganttova
diagramu a tvofi Pfilohu €. 9 a ¢. 11. Pro stanoveni doby trvani jednotlivych ¢innosti

jsem zpracoval technologicky rozbor viz Ptiloha ¢. 10 a ¢. 11.

Varianta uplné likvidace potrubi:

e Zdivodu efektivniho vyuziti pazicich boxli jsem prace na likvidaci celého
potrubi rozlozil do 10 zabért po 50 metrech.
vozovky a nasledny zasyp popilkovym stabilizdtem a pivodnim vykopkem za
prabézného hutnéni.

e Dle harmonogramu je na provedeni Uplné likvidace potrubi s casteCnym
vyuzitim popilkového stabilizdtu do zpétného zasypu vykopt potieba celkem

169 hodin prace.

Varianta vvplné potrubi cementopopilkovou suspenzi:

o V porovnani s metodou uplné likvidace potrubi je vyplnéni cementopopilkovou
suspenzi mnohem efektivnéjsi. K dokoneni vyplné potrubi je zapotfebi méné operaci a

celkov¢ tato metoda trva pouze 45 hodin prace.

Casova naroc¢nost navrZenych variant

VYPLN POTRUBI CPS 45

UPLNA LIKVIDACE POTRUBI 169

1 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Doba trvani [hodiny]

Obrazek 51 - Graf casové narocnosti navrzenych variant
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11.3. Vyhodnoceni finan¢nich nakladi na provedeni opatieni
Z hlediska finan¢ni narocnosti je jednoznaéné vyhodnéjsi varianta vyplné
potrubi cementopopilkovou suspenzi, kdy provedeni této varianty je oproti uplné
likvidaci levnéjsi o cca. 730.000 K¢. Je ovSem dilezité poznamenat, ze vysoké naklady
na uplnou likvidaci potrubi s vyuzitim popilkového stabilizdtu do zasypu je prave
z diivodu vysoké ceny stabilizatu. ZjednoduSené rozpocty obou navrzenych variant jsou

Ptilohami ¢. 12 a €. 13.

Varianta uplné likvidace potrubi:

e U této varianty je dle zpracovaného rozpoctu patrné, ze vysoka cena provadéni
opatieni uplné likvidace potrubi je zpiisobena predevsim cenou vykopt a dale
cenou popilkového stabilizatu.

e Vyslednou cenu této varianty lze snizit pouzitim jiného materidlu pro zpétné
zasypy, nez je popilkovy stabilizat. Pouziti popilkového stabilizatu jsem navrhl

z diivodu zaméfeni této diplomové prace.

Varianta vyplné potrubi cementopopilkovou suspenzi:

e Varianta vyplné potrubi pomoci CPS je z finan¢niho hlediska jednoznacné
vyhodngjsi. V celkové cené je promitnuto mensi mnozstvi provadénych praci a

zarovent mensi mnoZstvi pottebnych surovin k provedeni vypln¢ potrubi.

Finan¢ni naro¢nost navrzenych variant

VYPLN POTRUBI CPS — K¢146 460,00
UPLNA LIKVIDACE POTRUBI — K875 652,00
K¢- K&400 000,00 K&800 000,00 K&1 200 000,00
Niklady [K¢|

Obrazek 52 - Graf financni narocnosti navrzenych variant
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11.4. Vyhodnoceni kvality a kontrolovatelnosti

Pro docileni kvalitné provedené¢ho opatieni je zdsadni dodrzet predepsané

pracovni postupy. Splnéni normovych pozadavkl na pevnost pouzitého materidlu v

tlaku lze docilit obéma uvazovanymi variantami, ale pii navrhu opatfeni je dilezité brat

Vv potaz vlivy okolniho prostiedi, jako je napiiklad hladina spodni vody nebo piipadné

budouci vyuziti dané lokality. OvSem ob¢ uvazované varianty maji rizikové faktory. Pro

zamezeni piipadnych vad a poruch doporucuji provadét kontrolni zkousky béhem

provadéni vlastnich praci, ale i po dokonceni navrzeného opatieni.

Varianta uplné likvidace potrubi:

Vysledna kvalita opatieni je pfimo souvisejici s kvalitou pracovniho postupu. Pti
dodrzovani piedepsaného pracovniho postupu lze snizit riziko piipadného
nerovnomérného sedani zasypu ryh oproti okolnimu terénu. Dale je pro
kone¢nou kvalitu dila dualezitd i kvalita a vhodnost pouzitych materiald,
predevsim spravné zvoleny popilkovy stabilizat.

Ackoliv je metoda uplné likvidace potrubi ¢asové a financné mnohem naro¢né&jsi

nez metoda vyplné potrubi, Ize touto metodou docilit trvalejsiho a
spolehlivéjsiho opatieni.
V porovnani s metodou vyplné ruSené¢ho potrubi cementopopilkovou suspenzi

neni potfeba po dokonceni praci provadét Zadna kontrolni opatieni.

Varianta vvplné potrubi cementopopilkovou suspenzi:

Pro docileni kvalitné provedené vyplné potrubi je zdsadni dokonald znalost
ruSené¢ho potrubi, pfedev§im znalost pfipadnych poruch, zavalt ¢i piekazek
Vv trase plnéného potrubi.

Predpokladem spolehlivosti provedeného opatfeni je Uplné vyplnéni vSech
prostor rusené¢ho vedeni. Pravé pro splnéni tohoto pifedpokladu je dilezité
zvoleni spravného pracovniho postupu.

Kontrolu provedeni plnéni potrubi suspenzi 1ze provadét, jak v priabehu plnéni,
kdy ptfedpokladem uplného zaplnéni, je dopravit do ruSen¢ho potrubi piedem
ur¢ené mnozstvi suspenze, které bylo stanoveno na zakladé vypoctu nebo po

dokonceni praci za pouziti specialniho vybaveni, jako je naptiklad georadar.
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11.5. Celkové hodnoceni

Z celkového hlediska je nutné konstatovat, ze kazda z vySe uvedenych variant je
vhodna pro pouziti z odliSnych divodii. OvSem pokud budu brat v potaz cile moderniho
stavitelstvi, kdy jsou kladeny vysoké pozadavky na rychlost vystavby a samoziejme i na
vysi konecné ceny provedeného opatieni, tak vtomto ohledu je z predchazejicich
hodnoceni jasné patrné, ze varianta vyplné potrubi cementopopilkovou suspenzi je

vyhodnéjsi.

Metodu uplné likvidace potrubi je vhodné provadét, pokud s ohledem na
budouci wvyuziti lokality je vznesen pozadavek na tUzemi bez nevyuzivanych
inZenyrskych siti. Cenu tohoto opatfeni lze sniZit, pokud by nedoSlo k
¢asteCnému vyuziti popilkového stabilizatu do zasypa vykopt, ale zasyp byl proveden

za pouziti cenove dostupnéjSich materiald.

Variantou vyplné ruSené kanalizace pomoci cementopopilkové suspenze lze
dosdhnout spolehlivého a trvalého opatfeni, ale je nutné dodrzet zasady provadéni a
dikladné zmapovat stav zapliiovaného potrubi. Z dosazenych vysledkt pii provadéni
zkousek pevnosti v tlaku lze konstatovat, ze cementopopilkovou suspenzi je mozné
pouzit jako vyplilovy material pro téZko pfistupné prostory a zaroven splnit pozadavky
TP 93 a TP 146. Z vysledkli zkousenych smési CPS je dale patrné, Ze pro efektivni
pouziti cementopopilkové suspenze je zasadni spravny navrh davkovani slozek smési
s ohledem na konkrétni pouziti. Timto pfistupem lze zefektivnit vyrobu s diirazem na

ekonomiku vyroby, ale i s ohledem na ekologii a vyuZzivani druhotnych surovin.
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12. Zavér

Hlavnim cilem diplomové prace bylo ovéieni metody zapliovani potrubi
cementopopilkovou suspenzi a dale navrh alternativniho feseni likvidace rusené
destové kanalizace na stavbé odpocivky Humpolec na délnici D1, km 88,3 vlevo.
Navrzené varianty jsem vyhodnotil dle kritérii ¢asové naro¢nosti, financnich nakladt a

potieb na vybavenost staveniste.

Z velké casti diplomové prace jsem se veénoval predevSim varianté¢ vyplné
potrubi cementopopilkovou suspenzi. Prave toto feSeni bylo pfi realizaci stavby pouzito.
V této préci jsem overil pouzitou cementopopilkovou smés s diirazem na pozadavky na
pevnost Vtlaku, dale jsem navrhl a ovéfil moznost pouziti mnou navrzené
cementopopilkové suspenze se snizenym obsahem cementu. Jako variantni zpusob
likvidace rusené kanalizace jsem navrhl metodu uplné likvidace potrubi s ¢astecnym

vyuzitim popilkového stabilizatu do zpétného zasypu vykopi.

Z vysledkli dosazenych béhem zkousek cementopopilkové suspenze Ize
konstatovat, ze material je vhodny pro vyplii ruSenych inZenyrskych siti. OvSem je
dialezité podotknout, ze pro docileni spolehlivosti a Zivotnosti opatfeni je zasadni
dodrZeni technologické kézn€ behem provadéni. Idealnim navrhem zastoupeni
jednotlivych slozek smési lze docilit pozadovanych pevnosti v tlaku s dirazem na
ekonomické a ekologické pozadavky. Na vSech zkouSenych télesech byly dosaZeny

pevnosti v tlaku, které splnuji pozadavky technickych podminek.

Navrzena varianta uplné likvidace potrubi je dle zpracovaného harmonogramu a
zjednoduseného rozpoctu v porovnani s metodou vyplné potrubi CPS ¢asové€ i financné
naro¢n¢jsi. Pfedevsim z téchto diivodl je metoda Uplné likvidace potrubi pro pozadavky

moderniho stavitelstvi nevyhovujici.

Zavérem bych rad konstatoval, ze béhem zpracovavani diplomové prace jsem
travil pomérné velké mnoZstvi Casu v laboratofi a tuto zkuSenost shledavam jako velmi

pfinosnou pro miyj budouci profesni Zivot.

91



Ceské vysoké ugeni technické v Praze
Fakulta stavebni
Katedra technologie staveb

Seznam pouzitych internetovych zdroji

[1] Druhotnd surovina
Dostupné z: [online] zari 2019
https://cs.wikipedia.org/wiki/Druhotn%C3%A1_surovina

[2] Ve svéte na vyhody pouZiti elektrarenskych popilku uz prisii. A jak jsme na tom my?
Dostupné z: [online] zari 2019

https://www.prumyslovaekologie.cz/info/ve-svete-na-vyhody-pouziti-elektrarenskych-
popilku-uz-prisli-a-jak-jsme-na-tom-my-

[3] Popilek
Dostupné z: [online] zari 2019
http://www.cezep.cz/cs/vedlejsi-energeticke-produkty/popilek

[4] Vlastnosti fluidnich elektrarenskych popilkit s ohledem na jejich pouzitelnost ve vyrobé
palenych staviv
Dostupné z: [online] zati 2019

https://stavba.tzb-info.cz/cihly-bloky-tvarnice/18458-vlastnosti-fluidnich-elektrarenskych-
popilku-s-ohledem-na-jejich-pouzitelnost-ve-vyrobe-palenych-staviv

[5] Energosadrovec
Dostupné z: [online] zari 2019
https://www.silotransport.cz/energosadrovec

[6] Struska
Dostupné z: [online] fijen 2019
http://www.cezep.cz/cs/vedlejsi-energeticke-produkty/struska

[7] Jak se recykluji stavebni a demolicni odpady (SDO)
Dostupné z: [online] fijen 2019
https://www:.trideniodpadu.cz/jak-se-recykluje-stavebni-odpad

[8] Cihelny recyklat
Dostupné z: [online] fijen 2019
http://cihlovyrecyklat.cz/cihelny_recyklat.html

[9] 4sfaltové smési s vysokym obsahem R-materidlu — dosavadni zkusenosti
Dostupné z: [online] fijen 2019

https://www.silnice-mosty.cz/615-asfaltove-smesi-s-vysokym-obsahem-r-materialu-
dosavadni-zkusenosti/

[10] Nejcastejsi zavady na kanalizaci a mozné zpiisoby opravy
Dostupné z: [online] fijen 2019

http://www.hercikakriz.cz/poradna/clanky/nejcastejsi-zavady-na-kanalizaci-a-mozne-
Zpusoby-opravy

92



Ceské vysoké ugeni technické v Praze
Fakulta stavebni
Katedra technologie staveb

[11] Autobusy se na Vysocanskou estakdadu v Praze vrati v Sobou
Dostupné z: [online] fijen 2019

https://www.idnes.cz/praha/zpravy/vysocanska-estakada-oprava-autobusy-kaverna-
prosek.A161014_104842_praha-zpravy_nub

[12] Stranského ulici uzaviela havdrie kanalizace
Dostupné z: [online] fijen 2019
https://kopemezabrno.cz/2019/08/19/stranskeho-ulici-uzavrela-havarie-kanalizace/

[13] Technologie zapliiovdni prostor (podpovrchovych) v dolech i na povrchu
Dostupné z: [online] fijen 2019
http://www.koexpro.cz/new/koex/?menu=page&lang=cz&id=27

[14] Cementopopilkova suspenze
Dostupné z: [online] fijen 2019
http://www.vakacz.com/suspenze.html

[15] Flowable Fill
Dostupné z: [online] fijen 2019
https://www.chaneyenterprises.com/FlowableFill

[16] Stabilizat
Dostupné z: [online] fijen 2019

https://www.cez.cz/cs/podpora/ostatni-sluzby/vedlejsi-energeticke-produkty-pro-
stavebniky/stabilizat

[17] Stanoveni pevnosti v prostém tlaku smési stmelenych hydraulickymi pojivy
Dostupné z: [online] fijen 2019

https://stavba.tzb-info.cz/beton-malty-omitky/14931-stanoveni-pevnosti-v-prostem-tlaku-
smesi-stmelenych-hydraulickymi-pojivy

[18] Mapové podklady
Dostupné z: [online] fijen 2019
https://mapy.cz/

[19] Vedlejsi energetické produkty smési s vyuzitim ve stavebnictvi
Dostupné z: [online] fijen 2019

https://docplayer.cz/11181637-Vedlejsi-energeticke-produkty-smesi-s-vyuzitim-ve-
stavebnictvi-contraduct-s-r-o.html

[20] Rekultivace odkalist uranového priimyslu

Dostupné z: [online] listopad 2019
https://slon.diamo.cz/hpvt/2001/sekce/sanace/12/S12.htm

[43] Standardy pro kanalizacni zarizeni

Dostupné z: [online] prosinec 2019
http://www.vosjicin.cz/uploads/4/851578892b241de7e34c1759d53ed313. pdf

93



Ceské vysoké ugeni technické v Praze
Fakulta stavebni
Katedra technologie staveb

Seznam kniZnich zdroji

[21] BERANEK, Josef a kolektiv. Inzenyrské sité. Brno: Vysoké uceni technické v Brné,
Fakulta stavebni. Brno 2005

[22] Katalog kanalizace: Trouby. Prefa Brno a.s., 2019.

[23] Technické podklady: Kameninové trouby. Steinzeung-keramo s.r.o., 2012

[24] Technicky manudl: Kanalizacni systémy. Pipelife Czech s.r.o., 2019

[25] Zdkon o vodovodech a kanalizacich pro verejnou potiebu a o zméné nékterych zdakonii
(zdkon o vodovodech a kanalizacich). In: . 1.: Cesko, 2001, rocnik 2001, 274/2001 Sh.

[26] NOVAK, J. a kolektiv autorii. Prirucka provozovatele stokové sité. Libeznice u Prahy:
Medim spol.s r.o., 2003. 156 s. ISBN 80-238-9947-3

[27] Prirucka pracovnika s betonem. Zapa beton a.s., 2018

[28] Overovaci zkousky cementopopilkové suspenze. Ceskomoravsky beton a.s., 2019

[29] Ceska technickd norma CSN EN 12390-2 Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 2: Vyroba a
oetiovani zkusebnich téles pro zkousky pevnosti. 10/2009. Praha: Cesky normaliza¢ni

institut, 2009.

[30] Obchodné technicka nabidka: Nové technologie v oblasti ,likvidace” neZadoucich

podpovrchovych prostor. Koexpro Ostrava a.s., 03/2015

[31] TP 146, Technické podminky: Povolovani a provdideni vykopii a zdsypii ryh pro inZenyrské
sité ve vozovkdach pozemnich komunikaci. 11/2011. Ministerstvo dopravy, Odbor silnicni

infrastruktury. Praha 2011.

[32] TP 93, Technické podminky: Navrh a provaideni staveb pozemnich komunikaci S vyuzitim
popilkit a popelii. 01/2001. Ministerstvo dopravy, Odbor silnicni infrastruktury. Praha
2011

[33] MRAZ V., HAVLICE M., SUDA J., Priklady vyuziti vedlejsich energetickych produktii
V zemnich konstrukcich a viiv kvality vodnich vyluh na jejich uplatnéni. Sbornik prispévkii

TVIP 2017 Odpadoveé forum, Aprochem.
Ceské ekologické manazerske centrum, 2017. ISBN 978-80-85990-30-0

[34] Wrobni specifikace cementopopilkovi suspenze CPS 1,8. Ceskomoravsky beton, a.s.,
08/2019

94



Ceské vysoké ugeni technické v Praze
Fakulta stavebni
Katedra technologie staveb

[35] PUDIS a.s., Projektova dokumentace ve stupni PDPS Ddalnice D1, odpocivka Humpolec,
km 8,3 vlevo. 09/2018

[36] TP 83, Technické podminky: Odvodnéni pozemnich komunikaci. 2014. Ministerstvo
dopravy, Odbor silnicni infrastruktury. Praha 2014.

[37] Lidmila M. a kolektiv autoru. Popilkovy stabilizat v konstrukci prazcového podlozi. Brno:

Vysoké uceni technické v Brneé,
Fakulta stavebni. Brno 2015 ISBN: 978-80-214-5250-3

[38] Ceska technicka norma CSN 73 6005 Prostorové usporddani siti technického vybaven.
10/1994. Praha: Cesky normalizaéni institut, 1994.

[39] Ceska technicka norma CSN EN 12390-1 Zkouseni ztvrdiého betonu — Cast 1: Tvar,
rozméry a jiné pozadavky na zkusebni télesa a formy. 03/2013. Praha: Cesky normalizacni

institut, 2013.

[40] Zdkon o odpadech a o zméné nékterych dalsich zdkoni. In: 1: Cesko, 2001, rocnik 2001,
185/2001 Sb.

[41] Mrdz V. a kolektiv autorii. Limitni faktory uplatnitelnosti specifickych typu vedlejsich

energetickych produktii v zemnich konstrukcich silnicnich staveb. Brezen 2017.
Silni¢ni obzor — roc. 78. ISSN: 0322-7154 47 320

[42] Mrdz V. a kolektiv autorii. Experimental Assessment of Fly-Ash Stabilized and Recycled
Mixes. Biezen 2015.

Journal of Testing and Evaluation DOI: 10.1520/JTE20140097

95



Ceské vysoké ugeni technické v Praze
Fakulta stavebni
Katedra technologie staveb

Seznam obrazku

OBRAZEK 1 - SCHEMA ROZDELENT INZENYRSKYCH SITI.couurerusrermsrerssesesssesssssesssssessssesssssssssesssssssssssssssssssssesssssesssssesssssessss 14
OBRAZEK 2 - SOUBEH A KRIZENT VEDENI IS [21]utueeuinreuseruseesmsssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 15
OBRAZEK 3 - PRIKLAD ODSTUPOVYCH VZDALENOSTI IS [38]..cuurieeeeruecemeeseersessssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 15
OBRAZEK 4 - IS VZOROVY PRICNY PROFIL [2 1] .ureturrermreusessmessnssssssssssssssesmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssens 16
OBRAZEK 5 - ODVODNOVACE ZARIZENT .ouvveeeuseeeseeessseesssesesssssesssesesssesesssesssssesssssessssssssssssssssesssssesssssessssssssssssssssesesssesssssesssssesses 19
OBRAZEK 6 - REZ VEJCITOU TROUBOU [22].......... OBRAZEK 7 - REZ ZLABOVOU TROUBOU [22] ceccrvvvvreesssnssseseeesssns 20
OBRAZEK 8 - HRDLOVA TROUBA S PRYZOVYM TESNENIM [23] ceureeueeeueeemeeseersseesssssssssssesssesssssssssssssssssssssesssessssssssasssssssss 21
OBRAZEK 9 - ABRAZE MATERIALU POUZIVANYCH PRO KANALIZACE [24].ovcomreimressermsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 22
OBRAZEK 10 - SYSTEM PRAGMA HIGHWAY [23] weveeereererumeesmsssmssssssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 22
OBRAZEK 11 - GRAF ZIVOTNOSTI MATERIALU KANALIZACI .23
OBRAZEK 12 - PRIKLAD STATICKEHO PORUSEN{ BETONOVYCH TRUB KANALIZACE [10] ..coueeerreresnrerssesersssesssssssenens 24
OBRAZEK 13 - PROPAD KOMUNIKACE [11] ceourreueetueesmsesseessreessessssssssssssssssssssssssssssssssssssesssesssessssssssssssssssssssssesssssssmssssessssssans 26
OBRAZEK 14 - PROPAD BETONOVE KANALIZACE [12] veeurerumeerusesesmessssessssesssssessssssssssssssesssssessssssssssssssssesssssesssssesssssesses 26
OBRAZEK 15 - CEMENTOPOPILKOVA SUSPENZE ....ouueeuureusersesssssssessssssssesssssssssssssesssssssssssssssssesssssssssssssasssssssssssssssssssssassssesans 30
OBRAZEK 16 - SLOZKY CEMENTOPOPILKOVE SUSPENZE [13, 28]..cvtireermreueerreesmsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 32
OBRAZEK 17 - ZKUSEBNI FORMA (KRYCHLE 150X 150X150 MM) couveuuererueeesseeesseesssessssesssssessssssssssssssssssssssesssssesssssesess 33
OBRAZEK 18 - SCHEMA VYHOD A NEVYHOD ZAPLNOVANT POTRUBI ...cuucuuieuereessssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssesans 35
OBRAZEK 19 - VYPLN MEZIKRUZ{ KANALIZACE POMOCI CPS 3,5 [30] ..cvurreeereermssersssenssssssssssssssesssssesssssesssssssssssssssesens 36
OBRAZEK 20 - APLIKACE CPS 7 Z VNITRNI STRANY MEZIPROSTORU [30] ..ccvureeererrerrreessesssesssssssssssssssssssssssesssssssessssesans 37
OBRAZEK 21 - OCHRANNA HRAZ PARDUBICE [37] ceeuueeureersreeseessseesssessseesssssseesssesssssssssssssesssesssssssssesssesssssssssssssessssssssesssssssss 40
OBRAZEK 22 - SCHEMA VYHOD A NEVYHOD LIKVIDACE PORUBI S VYUZITIM ZASYPU STABILIZATEM ....comreuneenreeereenns 42
OBRAZEK 23 - PROVADENT PROTIPOVODNOVE HRAZE [19] c.oorerurrerrersessressssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssanessss 43
OBRAZEK 24 - PRICNY REZ ZKUSEBNTHO USEKU [37 ]eveuueerueesseeeseesssessseessssssseessesssssssssssssesssesssssssssssssesssssssssssssessssssssessassssss 44
OBRAZEK 25 PRODUKCE VEP V CR ZA ROK 2015 [96] [2] corsserrrersssssssrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 46
OBRAZEK 26 - CHEMICKE SLOZENT POPILKU [4] cevovvuueeersseeeesuseeesssssseessssssessssssssessssesssssssesssssssssssssssssessssesssssssessessssesssssssesees 47
OBRAZEK 27 - POLOHA STAVBY ODPOCIVKY HUMPOLEC [ 18] .ceuieeeeueeemeeseereessessseesssesssessssssssesssessssssssssssssssssssssessasesnss 54
OBRAZEK 28 - ODPOCIVKA HUMPOLEC VLEVO - STAV PRED REKONSTRUKCI [ 18]...ceueemreeemrereemeeessesseesseessesssesssseenns 55
OBRAZEK 29 - ODPOCIVKA HUMPOLEC VLEVO — ROZSAH REKONSTRUKCE [35] cooueevuerrueesmeessssersssserssssesssessssessssnesens 55
OBRAZEK 30 - ROZSAH LIKVIDACE DESTOVE KANALIZACE [35] cuuverrereressssssesssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssasssssanesess 56
OBRAZEK 31 - POUZITY POSTUP LIKVIDACE POTRUBI [35] ceuueeurerueeseesmeeseersessesssseesssesssesssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssss 57
OBRAZEK 32 - ZVOLENY POSTUP VYPLNE POTRUBI CEMENTOPOPILKOVOU SUSPENZI...cuuruurerseesseeesseesseesseesssssssesssseenns 59
OBRAZEK 33 - ODBER ZKUSEBNICH TELES V MISTE STAVBY weuuuvuuieeseesssesmressessssesmssssesssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssasssssssns 60
OBRAZEK 34 - POUZITY ZKUSEBNI LIS CONTROLS 50-C78Z00.....comrererrrerrmresssesseessssssssessssssessssssssessssssssssssessssssans 62
OBRAZEK 35 - KONTROLA ROZMERU ZKUSEBNTHO TELESA 23 C ..ceuurerueeesseeesseeessessssesssssesssssessssssssssssssssesssssesssssasssssessss 63
OBRAZEK 36 - KONTROLA ROVINNOSTI ZKUSEBNIHO TELESA 23 Ccvureerreeseerseesesssseesssesssesssssssssesssesssssssssssssssssssssesssssssns 64
OBRAZEK 37 - KONTROLA KOLMOSTI ZKUSEBNTHO TELESA 23 C .ouvvureereseerseesmsssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssens 65
OBRAZEK 38 - ZP(USOB PORUSENT ZKUSEBNTHO TELESA 23 Cuevurreruseeesseeesseesssseesssssssssesssssesssssessssssssssssssssesssssesssssesssssessss 66
OBRAZEK 39 - GRAFICKY VYSTUP SOFTWARE ZATEZOVACIHO LISU..coureurieeecrseeseeesseesssesssesssssesssesssessssesssssssssssssssssessssessss 67



file:///F:/DP%20-%20diplomová%20práce/FINAL/Diplomová%20práce%20-%20oprava%202.1.docx%23_Toc29044373
file:///F:/DP%20-%20diplomová%20práce/FINAL/Diplomová%20práce%20-%20oprava%202.1.docx%23_Toc29044390
file:///F:/DP%20-%20diplomová%20práce/FINAL/Diplomová%20práce%20-%20oprava%202.1.docx%23_Toc29044392
file:///F:/DP%20-%20diplomová%20práce/FINAL/Diplomová%20práce%20-%20oprava%202.1.docx%23_Toc29044395

Ceské vysoké ugeni technické v Praze

Fakulta stavebni

Katedra technologie staveb

OBRAZEK 40 - POROVNANI SLOZEK SMES]

OBRAZEK 41 - VYROBA ZKUSEBNIiCH TELES 3B, 5B

OBRAZEK 42 - PRELOMEN{ A KONTROLA SEGREGACE KAMENIVA U ZKUSEBNIHO TELESA 3B

OBRAZEK 43 - SLOZKY SMESI SUSPENZE CPS-V]

OBRAZEK 44 - NEVYHOVUJiCi PORUSEN] ZKUSEBNIHO TELESA 12B

OBRAZEK 45 - NEVYHOVUJiCi OVERENI SEGREGACE

OBRAZEK 46 - GRAF VYSLEDKY ZKOUSEK PEVNOSTI V TLAKU

OBRAZEK 47 - ROZSAH METODY UPLNE LIKVIDACE POTRUBI [35]

OBRAZEK 48 - POLOHA RUSENEHO POTRUBI

OBRAZEK 49 - SCHEMA PROVEDEN]{ ZPETNEHO ZASYPU

OBRAZEK 50 - VYHODNOCENI NAVRZENE METODY UPLNE LIKVIDACE

OBRAZEK 51 - GRAF CASOVE NAROCNOSTI NAVRZENYCH VARIANT

OBRAZEK 52 - GRAF FINANCN{ NAROCNOSTI NAVRZENYCH VARIANT

Seznam tabulek

TABULKA 1 - UZITi POPILKOVEHO STABILIZATU V KONSTRUKCICH PK [32]

TABULKA 2 - POUZITELNOST DRUHOTNYCH SUROVIN

TABULKA 3 - RECEPTURA CPS 1,8 [34]

TABULKA 4 - PREHLED ODEBRANYCH TELES PRI PROVADEN] STAVBY

TABULKA 5 - POZADAVKY NA METODU VYPLNE POTRUBI

TABULKA 6 - POZADAVKY NA METODU VYPLNE POTRUBI

TABULKA 7 - POZADAVKY NA METODU VYPLNE PORUBI

TABULKA 8 - PREHLED UVAZOVANYCH PRACI

TABULKA 9 - VYHODNOCEN{ POTREB STAVENISTE

Seznam rovnic

ROVNICE 1 - VYPOCET OBJEMOVE HMOTNOSTI ZKUSEBNICH TELES

97


file:///F:/DP%20-%20diplomová%20práce/FINAL/Diplomová%20práce%20-%20oprava%202.1.docx%23_Toc29044402
file:///F:/DP%20-%20diplomová%20práce/FINAL/Diplomová%20práce%20-%20oprava%202.1.docx%23_Toc29044403

Ceské vysoké ugeni technické v Praze
Fakulta stavebni
Katedra technologie staveb

Seznam priloh

Priloha 1 - Zaznam o odbéru vzorku (stavba)

Priloha 2 - Kontrola rozméru, rovinnosti a kolmosti

Priloha 3 - Protokol kontrola rozmért, rovinnosti a kolmosti

Ptiloha 4 - Tabulka celkového hodnoceni

Ptiloha 5 - Zaznam o odbéru vzorku (originalni receptura, laboratorni podminky),
Priloha 6 - Zaznam o odbéru vzorku CPS-V]

Priloha 7 - Dodaci list zamési

Priloha 8 - Technologicky rozbor - metoda uplné likvidace potrubi
Piiloha 9 - Casovy plan metody tiplné likvidace potrubi

Ptiloha 10 - Technologicky rozbor - metoda vyplné potrubi CPS
Piiloha 11 - Casovy plan metody vyplné potrubi CPS

Priloha 12 - Zjednodus$eny rozpocet varianty uplné likvidace potrubi

Priloha 13 - ZjednodusSeny rozpocet varianty vyplné potrubi CPS

98



Ceské vysoké ugeni technické v Praze
Fakulta stavebni
Katedra technologie staveb

13. P¥ilohy

99



