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1. Spolehlivost potrubi, praktické uplatiiovani navrhovych metod

Na Uvod citace z ptispévku predneseného na akci pofadané vyrobci plastovych trubek
pied zhruba 10 lety: ,, Potrubni systemy, at’ jiz se jedna o libovolnou prepravovanou
latku, jsou p7i blize nezasveceném pohledu dila ze statického hlediska nezajimava. Ve
srovnani s jinymi vysledky stavebni cinnosti, jako jsou napr. pozemni komunikace,
mosty, objekty pro bydleni, reprezentacni verejné budovy, apod., trpi potrubi pro
znacnou cast populace jistou - byt pochopitelnou - "neviditelnosti”. To se obvykle
projevuje v malém zajmu o reSeni jak teoretickych, tak praktickych problémii, mezi néz
patii i statika potrubi. Dusledky takového pohledu jsou vSak velmi vazné, teprve nyni si
zaciname plné uvédomovat rozsah investicnich prostredkii ulozenych v podobé potrubi
vSech druhit do zemé, a tim spiSe rozsah nutnych rekonstrukci, sanaci zanedbanych
systéemit i cenu siti novych. Nezbytnou cadsti technicko-ekonomického pohledu jsou
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Ackoliv l1ze vnimat postupné ndznaky zlepSovani situace v pohledu na statiku i na
provadéni potrubi, domnivam se, ze vySe citované véty neztratily aktualnost. Doplnil
bych jesté jeden postieh ovéteny letitou praxi ve vodnim hospodaistvi — stavebni prvky
vodohospodarskych systémtli, a to vcetn¢ potrubi, jsou cCasto zejména ze strany
provozovatela ale 1 vlastnikli (a tedy investorl) povazovany za néco intaktniho, v Case
nepodléhajiciho zménam, nemeénného. Chapu ziejmé divody tohoto postoje. Problémy
spojené se stroji, armaturami, prvky elektro 1 dalSimi zafizenimi, jejichz spolehlivost
bezprostfedné ovliviiuje funkcei celého dila jsou viditelnéjsi a jejich zmény v Case vice
proménné. I moralni zastarani je podstatné rychlejsi u strojii nez u stavby. Pfes to je
tieba uvést na pravou miru fadu omyld, iluzi a myt, fadou z nich je zatizen i proces
navrhu a provadéni potrubi, at’ v zemi zasypaného nebo volné ulozeného.
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Pti soucasnych hlubokych znalostech mechaniky zemin, chovani riznych materialii a pti
moznostech pocitaového modelovani véetné vyuziti variaénich metod (tedy 1 metody
koneénych prvka - FEM) by mél nadejit ¢as pravdépodobnostni spolehlivostni analyzy
potrubi, stejné¢ jako kazdé jiné konstrukce. Je tedy potfeba svazat spravné vyjadieni
zatizeni 1 vlivu vystavby, teoreticky model feSeni G€inkl a vlastni dimenzovani potrubi
v souladu s nejnovéjSimi poznatky. Piitom by projektant mél mit k dispozici dostatecné
srozumitelny algoritmus vypoCtu, ktery bude v souladu sobecnymi normami
spolehlivosti i s jinymi vypoétovymi principy pro rizné typy konstrukcei, a to nejlépe ve
formé¢ technické normy. V dalSim textu ukdZeme, Ze tento pozadavek neni ani zdaleka
splnén, a Ze pfitom nejde jen o nas, ¢esky problém.

Statikou potrubi a predevsim systému uloZzenych v zemi se u nds ale zabyva jen velmi
uzka skupina odbornikd, a to prakticky bez kontaktu se zahrani¢nimi kolegy
a svyvojem oboru obecné. V naprosté vétSin€ piipadi navrhovanych potrubnich
systému se projektant spoléha na podklady ziskané od vyrobcd. Klicova je — zcela
pochopitelné¢ — vodohospodaiska funkce, definovana zejména rozmeéry a hydraulickymi
vlastnostmi trubniho materialu. Co se pak staticke spolehlivosti tyka, renomovani
vyrobcei vzdy nabizi néjakou formu podpory, bud’ ve formé rtiznych tabulek a schémat
feSeni uloZeni v zemi, nebo v podobé provedeni konkrétnich vypoclti pro zadané
podminky. | kdyZ odhlédneme od ¢asté neschopnosti zadat relevantni vstupni parametry
pro takovy vypocet (vlastnosti zemin, zptusob provadéni, zatizeni na povrchu terénu
atd.), nabizené vypoCty nejsou prakticky bez vyjimky v souladu s platnou soustavou
Eurokodi a skute¢na hladina spolehlivosti je nejasna.

Praktické pouZziti vhodné a s platnymi normami kompatibilni metody vypoctu si tedy lze
piedstavit v n€kolika rtznych stupnich. Pro bé&Zné navrhovani potrubi v obvyklych
podminkach a v ranych stupnich dokumentace se specialista na statiku nemusi navrhu
potrubi vitbec zucastnit. Pro takovy pfipad je mozna bud’ zminénd metoda tabelizace
napt. moznych hloubek uloZeni v zavislosti na druhu, priiméru a materidlu potrubi a na
podminkach provadéni. Jinou cestou je zpristupnéni vypocétového algoritmu formou
pocitacového programu pro dany typ trub napft. jejich vyrobcem nebo distributorem. Zde
je jednou z nutnych podminek tzv. ,user-friendly* pfistup ktvorbé softwaru.
V jednotlivych piipadech, které se vymykaji oznaceni ,,0bvyklé podminky* je ale nutné
zapojeni statika — specialisty, vtom piipadé¢ je nezbytny jednoznacny algoritmus
vystihujici mozné podminky plsobeni. Ve vSech ptipadech je ale nutné znat
S dostateCnou pfesnosti vstupni parametry pro vypocet, zejména ty, které vyrazné
ovlivituji vysledek, a souCasné je tieba zvazovat vSechna relevantni navrhové situace
a mozné mezni stavy. Nelze pominout napiiklad ptetvofeni v meznim stavu pouZitelnosti
(MSP) u poddajnych potrubi, vlivy zvlastnich zplisobti realizace a/nebo provozovani.

2. Aktualni stav normalizace, Eurokody a dalsi obecné problémy

Klasické 1 nové metody statického vypoctu vychédzi z rGznych ptfedstav o rozdéleni
zemnich tlakd po potrubnim prstenci a z Uvah 0 odporu tohoto prstence. V zasadé lze
vSechny vypoétové postupy zalozit na téchto ,,pilitich*:

teorie plisobeni zemnich tlakl vychazejici z principi mechaniky zemin
teorie popisujici materialové vlastnosti potrubi

teorie interakce mezi potrubim a zeminou

obecna analyza spolehlivosti systému
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Z pohledu teoretické mechaniky, resp. principt pruznosti a pevnosti, se pak samoziejmé
uplatni vSechny navzdjem svazané typy rovnic — geometricko-deformacni, fyzikalni
1 statické rovnovahy. Ackoliv i v tomto ptispeévku se soustiedim na v podstaté rovinny
problém potrubniho prstence, je nutné vZdy chapat system potrubi — zemina i v prostoru,
tedy v€etné moznych axialnich ucinki 1 vetné dalSich prvki systému, jako jsou napf.
bloky na potrubi, objekty na Fadech apod.

VSechny vySe uvedené teoretické zaklady proSly nebo prochazeji slozitym vyvojem,
béhem kterého se nékdy casteCné, nékdy 1 zdsadné méni 1 naS pohled na problém.
Vypocet zemnich tlaka a interakce s potrubim se vyvijel od ptivodni Marstonovy teorie
az po dnesni teorie smykovych ploch ¢i zavislych tlakt. Statické posouzeni potrubi jiz
nebere v Uvahu jen prostou jednoosou napjatost zjisténou na rovinném ramu, u potrubi
Z plastii pak musi do uvah vstoupit napf. 1 v Case proménné pevnostni a pretvarné
vlastnosti materialu, jindy zase méa vyznam posuzovani stability tenkosténné konstrukce.
A vlastni posuzovani spolehlivosti pokro¢ilo od empirickych postupi pies dovolena
namahani az k dnes mezinarodné standardizované metodé dil¢ich soucinitelti (znamé;jsi
tzv. Eurokédu, oznatovanych EC1 az EC 9. Ty byly plné¢ zavedeny do soustavy
platnych &eskych technickych norem pod oznacenim CSN EN 1990 az 1999, pro nase
téma spolehlivosti potrubi jsou pak kli¢ové Casti EN 1190 (vSeobecné pozadavky), 1991
(zatiZzeni) a 1997 (geotechnika). Zde je tieba upozornit, Ze pro navrhovani konstrukci
z n¢kterych materidld, a tedy napf. trub z termoplasti nebo sklolaminatovych, nejsou
Eurokddy zavedeny tak, jako je tomu napft. pro ocel, beton a dalsi materidly. Presto i zde
od dubna 2010 pIn¢ plati pozadavek na navrhovani podle zasad a pravidel Euroké6du!

Déle uvedené problémy jsou jen malym zlomkem vybranym ze Siroké problematiky
navrhovéani a realizace potrubi. Nemame ambici popsat jeji celou §ifi a potadi zde
uvedenych problémil neurcuje jejich diilezitost.

Problém 1: V dob¢ zavadéni systému Eurokodiu byla CEN (Evropskou normalizacni
komisi) schvalena a do ¢eské soustavy v roce 1999 zavedena norma CSN EN 1295-1
Staticky navrh potrubi uloZzeného v zemi pro rtizné zatdZovaci podminky — Cast 1:
VSeobecné pozadavky. Zde je ticba uvést, Ze tato norma neposkytuje piesny navod pro
vypocet a zlstava v roviné obecného popisu jednotlivych prvkl systému, jako je ureni
zatizeni a ucinki, zpusob vystavby, provedeni zemnich praci apod. V ptiloze B této
normy jsou ve stru¢nosti uvedeny navrhové metody a odpovidajici narodni normy
pouZivané v této oblasti v jednotlivych ¢lenskych zemich CEN, pokud tam takova
norma existuje. Kdispozici byl jiz vroce 2002 i spoleény pracovni material
Technickych komisi 154 a 155 pii CEN oznaceny jako prEN 1295-2 Spole¢né¢ metody
CEN. V tomto materidlu, jist¢ 1 s ohledem na zna¢nou obtiznost sladéni odlisSnych
metod v jednotlivych Clenskych statech, se navrhuje zavést soubézné dve rizné zékladni
metody vypoctu. Prvni, oznacend A, je zalozena na ustanovenich némeckého piedpisu
A 127 ATV, druha (B) na francouzském Fascicule 70. Soucasné je v normativni piiloze
uvedena pomérné podrobna klasifikace zemin obsypu a zasypu a v informativnich
piilohach ¢asti teorie mechaniky zemin v¢. zakladi Marstonovy teorie.

Ob¢ uvazované zékladni metody jsou jiz i u nas pomérné dobie znamé, a to i diky
vstupu fady zahrani¢nich vyrobci trub na nas trh.

Zde je namisté velmi dirazné upozornéni: vypocet kteroukoliv z vySe uvedenych metod
zminénych v prEN 1295-2 neni vsouladu s aktualn¢ platnou soustavou ceskych
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technickych norem fady CSN EN - s Eurokody! Problém je mozné ilustrovat na
jednoduchém prikladu — pii vystavbé komunikace, kupt. dalnice, bude jakékoliv mostni
dilo posuzovano podle platnych CSN nebo po dohodé s investorem podle Eurokodi,
zatimco potrubi v t€sném sousedstvi by mélo byt posouzeno v souladu s EN 1295 (-2)
napt. podle A 127 ATV, tedy sjinym zatizenim napf. kolovymi tlaky rzné
definovanych navrhovych vozidel! Tato predstava je téZko pfiijatelna pii Systémovém
pohledu, uz viibec nemluvé o rizné hladiné€ spolehlivosti.

Probléem 2: Zavedenim Eurokodu (EC) byly povinné zruSeny vSechny dosud platné
Ceské normy, jejichZz ustanoveni jsou v rozporu s poZadavky systemu EC. Pro
navrhovani potrubi jde pfedeviim o b&zné uzivanou CSN 73 1001 Zakladova pida pod
plosnymi zéklady. Tato norma obsahovala velmi cenny tabulkovy aparat s normovymi
hodnotami fady parametrii zemin a hornin, které vstupuji do vypocti — hodnoty uhla
vnitiniho tfeni, soudrznosti, Poissonova soucinitele 1 dalsi byly pfehledné navazany na
klasifikace zemin podle zrnitosti a konzistence. V EC 7 — CSN EN 1997-1 — takovy
podklad zcela chybi. Pii konzultacich s piekladateli EC a s pracovniky v oboru
geotechniky se pak setkdvame s Castym nazorem, Ze potiebné tdaje pro kazdou stavbu
bude tieba ziskat vzdy z inZenyrsko-geologického prizkumu dostate¢ného rozsahu. To
ovSem znamena vyznamny narust financ¢nich 1 Casovych naroki na IGP a nutnost
laboratornich zkousek, které jsme dosud prakticky nikdy nepotiebovali!!! Nutno
podotknout, ze se zatim nejednd o nazor vétSinovy, neni ale zatim viibec jasné, jak bude
VYVO0j Vv této oblasti vypadat.

Problém 3: | bez souvislosti s Eurokody se normativni prostfedi a s nim i obsah
platnych norem vyvyji a méni. Nékdy zcela neCekanym zptisobem. 1.3.2010 doslo ke
zrugeni CSN 73 3050 Zemni prace. Vieobecna ustanoveni, a k jejimu nahrazeni normou
CSN 73 6133 Navrh a provadéni zemniho télesa pozemnich komunikaci. Jiz z ndzvu je
patrné, ze vSeobecné pojaty standard byl nahrazen mnohem UZeji pojatou normou,
platnou jen pro specidlni aplikace, a to prakticky bez védomi odborné vefejnosti.
A zména neni jen formalni — novy standard zavadi naprosto novou klasifikaci zemin,
bez ohledu na letité¢ zkuSenosti a napf. i na dopady do cenik stavebnich praci. Soucasné
zmizely normativni pozadavky na tvary a Sitky vykopl pro potrubi a samoziejmé fada
dalSich ustanoveni pouZivanych i pozemnim stavitelstvi. Podotykam, Ze se dosud
setkavame s projektanty, a to i v nékterych renomovanych spoleénostech, ktefi o tomto
faktu ani netusi. Ocekava se snad, ze bézny projektant (nejen statik!) bude soustavné
sledovat zmény obrovského souboru norem, které¢ néjak ovliviiuji jeho ¢innost? Pro
zachovani kontinuity bylo nutné urychlené¢ zpracovat zmény dvou evropskych norem
(CSN EN 1610 a CSN EN 805) a ve formé Nérodnich piiloh obnovit platnost ovéfenych
ustanoveni a klasifikaci.

Probléem 4: Kdo se vubec spolehlivosti potrubi zabyva? V fadé piipadd — nikdo.
Problém samoziejmé zajima investora a provozovatele, vétSinou ale neni ani vysloven
a predpoklada se, jaksi automaticky, Ze je v navrhu stavby spravné vyfeSen. A nejednd
se jen o spolehlivost nové navrhovanych fadl — je znama celd tada ptipadd, kdy doslo
ke statickému poruSeni stavajiciho potrubi s vaznymi nésledky v disledku c¢innosti,
s vodohospodarskym provozem prakticky nesouvisici. A v nékterych z téch piipadi, kdy
uz se tieba projektant skutecné o statiku zajima, je feSeni svéfeno osobé bez jakékoliv
zkuSenosti s potrubnimi systémy. Neni tedy ani dnes vyjimkou, Ze posouzeni potrubi
kon¢i na vyieSeni prstence zatizen¢ho jen vnitinim pietlakem (i kdyz to tak na prvni
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pohled nevypada, pro statick¢é chovani potrubi ma obvykle podstatné vétsi vyznam
rozdéleni zemnich tlakt zvenci pii nadlozi nékolika malo metrt, nez pietlak od 100 m
vodniho sloupce, a to vetné u¢inkl hydraulického rdzu. Coz je mimochodem fenomén,
ktery je mimo oblast vodniho hospodaistvi prakticky nezndmy. Myslime si snad, Ze by
navrh vyznamného mostu byl svéfen statikovi se specializaci na rodinné¢ domy?
U potrubi tomu tak nékdy je.

Probléem 5: Ve srovnani sjinymi typy konstrukci je pfi navrhu potrubi ulozeného
V zemi mnohem vyznamnéj$i spravné zohlednéni zplisobu provadéni. Projektant (ale
1 dal8i partnefi pfi vystavbé) si musi byt trvale védom faktu, ze zména podminek
provadéni ve skutecnosti oproti predpokladiim vypoctu muze ovlivnit vysledné chovani
systému potrubi — zemina velmi vyrazng, v ¢iselném vyjadieni napéti nebo deformaci
1 o desitky az stovky procent! Proto vétSina narodnich i mezinarodnich ptedpisti vénuje
ve vypoctovém algoritmu pozornost jak typu zeminy pouzité pro obsyp a zasyp, tak
kvalité hutnéni nebo provedeni loze pro potrubi.

Realita provadéni na naSich stavbach se ale od predpokladi vypoctu ¢asto vyznamné
ligi. Ucastnici vystavby (zjednodusené investor — projektant — zhotovitel — provozovatel)
jakoby si mnohdy nebyli védomi specifickych vlastnosti potrubi pii vystavbé a za
provozu. Tedy
- splnéni pozadavkl projektu zavisi vice nez u jinych konstrukci na ,,lidském
faktoru®
- potrubi uloZené v zemi je prakticky neopravitelné jinak nez vyménou porusené
casti
- naklady na odstranéni nepiimych Skod vyvolanych poruchou jsou obvykle
podstatné vyssi neZ na samotnou opravu (obnova povrchu komunikace, sanace
podmaéceni objektti apod.)
- zdanlivé drobné odchylky od navrzeného stavu mohou mit vyznamny dopad na
provozovani dila (zmény spadu na pratokové pomeéry, deformace na moznost
¢isténi atd.)

Problém 6: Potrubi uloZené v zemi je slozity, mnohoparametricky prostorovy systém
(systém potrubi — zemina), navic vyrazn¢ proménny v Case. Postihnout vSechny
parametry Vv jediném uceleném algoritmu dalece pfesahuje béznou zkuSenost statikii
v jinych oborech.

3. Nékteré klicové faktory pri posuzovani spolehlivosti potrubi

Zasadnim prvkem uvaZovanym pii vypoctu jakoukoliv metodou je stanoveni
kontaktnich napéti na plasti potrubi, tedy zemniho tlaku v hodnotach i rozd¢€leni, které
odpovida realit¢ zasypané trouby. Hodnoty jsou zavislé na vlastnostech zemin obsypu
a zasypu, které se proménuji v ase (konsolidace), na pretvarnych vlastnostech potrubi,
tedy na jeho "tuhosti”, resp. "poddajnosti”, u potrubi z plasti pak i zménach téchto
vlastnosti v ¢ase, a v souladu s realitou 1 na zptisobu provadéni.

Vétsina standardu rozliSuje potrubi tuhd a poddajna (piip. jesté casteéné poddajnd)
Vv zavislosti na vyznamu pfetvofeni potrubi na velikost zemnich tlakl. ZjednoduSené
feCeno — u tuhych potrubi nema deformace potrubniho prstence vliv na rozdéleni
kontaktnich napéti, u poddajnych trub je naopak tento vliv vyznamny. Vlastni prstenec
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se modeluje jako uzavieny kruhovy ram a extrémni vnitini sily, tedy ohybovy moment,
posouvajici sila a normalova sila, se urcuji riznymi zptisoby stavebni mechaniky. Podle
druhu materialu se pak voli odpovidajici teorie poruSeni a posuzuje se extrémni
navrhové napéti a vypocétova deformace s meznimi hodnotami. Podotyka se, Ze volba
teorie poruseni je v nékterych piipadech jasné dana normativnimi pozadavky (pro ocel
Huber — von Mises — Hencky — poruseni hlavnim normalovym napétim), u jinych
materidlti, predev§im plastl, neni teorie poruseni explicitné definovéna v béznych
standardech.

Kromé teorie poruseni materialu je mozné - a nékdy nutné — vzit v vahu i jeho
reologické vlastnosti a plasticitu. Pfi zahrnuti vySe uvedenych jevi by ale byly bézné
vypocty prakticky nefesitelné bézné¢ dostupnym aparatem, vesmes se tedy pristupuje ke
zjednodusSeni — plasticita se zanedbava a vypoCty se pohybuji plné v oboru pruznosti,
reologické vlastnosti se aproximuji napft. s uzitim soucinitelti dotvarovani.

OBLAST Feuziewp

orLss cisreckino 2 BE
ZFLASTIZOVANI~
PNE ALASTICKY PRUREZ ~
—~FLASTICKY KLOUB

Obr.1 Schéma prubéhu napéti v plastizované casti trubniho prstence
(pribéh vnitinich sil na puvodni soustavé a soustave s plastickymi klouby)

V souladu sustanovenimi CSN EN 1295-1 je mozné provést vypodet riiznymi
metodami, které jsou dostate¢né ovéfeny a které zarucuji alespon takovou hladinu
spolehlivosti jako doporuéené postupy (prEN 1295-2). Rovnéz EC 7, tedy CSN EN
1997-1 Navrhovani geotechnickych konstrukci umoziiuje ovéfeni, ze neni piekrocen
zadny mezni stav, rdznymi postupy. Zasadnim problémem je praktick& neexistence
jednozna¢ného a uznavaného algoritmu, ktery by byl vsouladu jak s pozadavky
soustavy Eurokodi, tak s ovéfenymi vysledky redlného chovani potrubi uloZenych
Vv zemi.

vvvvvv

zhutnéni obsypu a zasypu. Duvody jsou jasné z hlediska statické spolehlivosti, na
prvni pohled méné patrné vyplyvaji zpozadavkid kladenych na povrch terénu.
U ,,poddajnych® potrubi je pak na rozdil od ,tuhych* vysledna deformace povrchu
podstatné ovlivnéna i vlastnim stlatenim trubniho prstence. Pies vySe uvedena znama
fakta se v navrzich i na stavbach stale setkdvdme s podcenénim kvalitniho provedeni
zemnich praci i disledné kontroly ze strany zadavatele. Pfitom lze jednoznacné
prokézat, ze pfi spravné navrzeném a provedeném uloZeni v zemi splituje 1 poddajné
potrubi z plasti kritéria spolehlivosti stejné jako potrubi z jinych hmot. Pozadavky na
dosazeni piedepsané miry zhutnéni a dal$i vlastnosti (modul pfetvarnosti) pfitom
nalezneme Vv riiznych standardech - v platné CSN 72 1006, ve znéni Technickych
podminek RSD pro pozemni komunikace apod.
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4. Problémy vstupnich parametri z hlediska navrhu a provadéni

4.1 Materialové charakteristiky
Bézny projektant se pii vypoctech setka s témito vypoctovymi charakteristikami:

Modul pruznosti materialu (E). U plastovych systémi je nutné rozliSovat hodnotu
kratkodobou a dlouhodobou, resp. te€novou a secnovou (viz pracovni diagram
materidlu). Vyssi kratkodobé (nebo tecnové) hodnoty 1ze pouzit jen vyjimecné, za
jasnych okrajovych podminek vypoctu.

Pevnost materialu (R, prip. f). Velmi casto neni z podkladi konkrétniho vyrobce
jasné, zda se jednd o hodnotu charakteristickou, nadvrhovou (vypoctovou) nebo
mezni pevnost, obdobné jako u modulu pruznosti je pro plasty nutné rozliseni
kratkodobych a dlouhodobych hodnot.

Tuhost trub, ptip. tfida tuhosti (S, SN, SR). Razné piedpisy definuji tuhost odlisSnym
zpusobem, z podkladii neni Casto patrné, jak byla urcena, ani zda jde o navrhovou
hodnotu ur¢enou s uZitim kratkodobe nebo dlouhodobé hodnoty modulu pruznosti,
¢1 zda se jedné o kruhovou tuhost stanovenou na zékladé zkousek.

\OCEL - TAH
VE = 20000 MPa,
t

200 B
LITING (SEDA) - 734

£ = {00000 MPa

700 1

BETON - 715K
\ £ = 30000 M7 PoLyYFROPHEN (T4 )

£ = 2000 M

50

ittt -3, -
o1 fo oo vrE [~7

Obr. 2 Srovndni pracovnich diagramii a modulii pruznosti materidlii potrubi
Ocel - litina - beton - polypropylen

Méné casto jsou do vypocti zavadény charakteristiky casové zavislého chovani
materidlii. Projevuji se pfedevSim u potrubi z termoplastl, které vykazuji vlastnosti
vazkopruznych materiali s vyznamnym vlivem relaxace a creepu (dotvarovani —
plouZivost)
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Obr. 3 Creep u vazkopruznych materialii - riist pretvoreni v case pri konstantnim napéti

Obr. 4 Relaxace - pokles napéti v case pri konstantni deformaci (tence)
Vysledny pribéh napéti a pretvoreni v case (silné)

I dal$i charakteristiky materidlli potrubi jako objemova hmotnost, soucinitel teplotni
délkové roztaznosti, Poissoniiv soucinitel, koeficienty zavislosti mechanickych
parametri na teploté¢ atd., jsou pro fadu materidli velmi variabilni a je ukolem
projektanta konfrontovat katalogové hodnoty s poZadavky norem. Zasadné je tieba
rozliSovat hodnoty namétené, odvozené, charakteristické a navrhové.

4.2 Popis a vlastnosti zemin

Zakladnim podkladem pro névrh jakéhokoliv potrubi by mély byt vysledky inzenyrsko

geologického prizkumu. V téch ptipadech, kdy je skutecné k dispozici (coz je rozhodné

mensina), naraZi projektant na nesoulad v nazvoslovi i v zatfidéni podle raznych

predpisti. V manudlech doddvanych nékterymi vyrobci jsou uzivany vyrazy jako ,,pisek

lehce bahnity“, ,,vazka kamenita zvétrala puda“ apod. Dusledkem muize byt nespravna

klasifikace zemin a tedy pfifazeni Spatnych charakteristik ve vypoctu. Témi jsou — podle

pouzité vypoctové metody:

- modul pfetvarnosti (Ey) oznaCovany nckdy jako modul deformace nebo prosté
modul zeminy

- parametry (soucinitelé) urcujici vliv zhutnéni obsypu a zasypu
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- parametry smykové pevnosti zemin, tedy soudrznost (c) a thel vnitiniho tieni (J.
Zde je tfeba spravné interpretovat a uzivat vrcholovou a zbytkovou hodnotu.

Obdobn¢ jako u vlastnosti materidlu trub je 1 zde nutné rozliSit hodnoty naméiené,
odvozene, charakteristické a navrhové.

Velikost zemniho tlaku je v obecném vyjadieni kromé fady dalSich faktorti zavisla jak
na vlastnostech zeminy (zejména na tzv. smykovych parametrech), tak na vzajemné
zméné polohy konstrukce, zde potrubi, a kontaktni zeminy. Tento jev je pomérné presné
jiz dlouhou dobu popsdn napiiklad pro opérné a jiné zdi. Pokud nedochéazi ke
vzajemnému pohybu plisobi na konstrukci tlak zeminy v tzv. klidové hodnoté (,,tlak v
klidu*). Typickym ptikladem jsou masivni stény zasypanych krabicovych nadrzi. Pokud
dojde k posunu konstrukce ve sméru od zeminy (tedy napt. k vychyleni opérné zdi),
v porusené zemin¢ vznikne soustava smykovych ploch, na nichz se aktivizuje smykova
pevnost zeminy a zatiZzeni na konstrukci klesa az na hodnotu ,,aktivniho zemniho tlaku*
(je mobilizovana veSkera smykova pevnost zeminy). Pokud naopak dochazi
k zatlacovani konstrukce ve sméru do zeminy (napi. predpinanymi kotvami,
hydraulickym rozepfenim atd.), mobilizuje se naopak odpor zeminy proti tomuto
pohybu (opét smykova pevnost a soudrznost) a tlak na konstrukci mize dosahnout az
hodnoty tzv. ,pasivniho tlaku“. Funkce (zavislost tlaku na posunu) je spojita a zemni
tlak tedy muze dosahovat libovolné velikosti mezi aktivni a pasivni hodnotou - Viz
schematicky prabé¢h na obrazku 5.
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728K ~ , DO ZEMINY™) TZAKU - » OD ZEPUNY")

Obr. 5 Zavislost zemniho tlaku na posunu konstrukce

Zejména u dlouhych fadii je prakticky nemozné zcela postihnout ndvrhem proménnost
zemin po trase a tim i riznost vstupnich udaji ve vypoctu. Zvlastni pozornost musi byt
vénovana navrhu tehdy, pokud se pro obsyp ma pouzit zemina z vykopu (napf. tfidéna).
U plastovych trubek a zvlasté u tenkosténnych profilit musi projekt piedepsat i vhodnou
zrnitost materialu pro obsyp z hlediska velikosti a ostrohrannosti.
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4.3 Zatizeni
ZatiZzeni a ucinky na potrubi lze podle proménlivosti v Case systematicky rozdélit do
skupin jasné definovanych modernimi vypoctovymi metodami. Jedna se tedy o:
a) zatiZeni stala - vlastni tiha trub, popf. tihové G¢inky trvale pusobicich zasypi nebo
vrstev vozovky
b) zatizeni proménna - nahodila:
bl) dlouhodoba - zmény tihy a zemniho tlaku zemin obsypu a zasypu, tiha naplné
a provozni pretlak (u tlakovych potrubi), u¢inky hydrostatického tlaku podzemni
vody pii minimalni hlading, uc¢inky vynucenych pietvoieni a zmén teploty
b2) kratkodoba - zatizeni pfi vyrobé, pfepravé a montazi trub, zkuSebni pietlak,
staticke zatiZzeni povrchu terénu a jeho vliv na zemni tlak (pojezd vozidel,
skladovani na terénu, klimatické zatizeni sn€¢hem), dynamické ucinky
hydraulického razu
C) zatizeni mimotadna - napf. seismické ucinky, zatizeni vodou pii povodnovych stavech

Stalé nebo dlouhodobé nahodilé zatizeni zemnim tlakem od tihy zeminy se urCuje
v souladu se zvolenou metodou a v zavislosti na proménnych parametrech zeminy — Vviz
odst. 4.2. Nahodilé zatiZzeni na povrchu terénu se zavadi v komunikaci modelovanim
vlivu kolového tlaku navrhového vozidla. Zde upozoriiuji na rozdily mezi modely
zatizeni podle diive platné CSN 73 6203 (Ctyinapravové vozidlo podle kategorie
komunikace), A 127 ATV (tfinapravoveé normové vozidlo podle DIN 1072) a podle EC1
— CSN EN 1991-3 (naprava — dvojnaprava — zvlastni vozidla). Rozdily ve zvyseni
zemnich tlakli na potrubi se zahrnutim dynamickych ucinki mohou byt znacné
s dopadem na celkovou uroven spolehlivosti vypoctu.

Ve volném terénu je mozné kolovy tlak od ndhodného pojezdu aproximovat napf.
zvySenim kryti potrubi. Vypocet lze samoziejmé provést i pro neobvyklé piipady
ulozeni napi. pod méstskou kolejovou trati, pod Zeleznici a pod.

Nezavisle vstupuje do vypoctu 1 zatizeni tihou a pfip. pretlakem (resp. podtlakem)
naplné. V ptipad¢ odpovidajicich pomért se uvazuje 1 ptisobeni podzemni vody a jejiho
tlaku, oviem s dopadem na vlastnosti zeminy. Casto se zapomina na nutnost posouzeni
doCasnych navrhovych situaci, kdy se zatizeni muze podstatné liSit. Jde o stavy
Vv prub¢hu vystavby (napf. pti konani tlakové zkousky),

4.4 Vystavba potrubi, zohlednéni ve vypoctu a kontrola provadéni

Ve vypoctech jednotlivymi metodami je riiznym zptisobem zohlednéno ptizpiisobeni
tvaru loze, napf. uzitim odstupiovaného souclinitele spolehlivosti vypoctu,
modelovanim kontaktniho napéti v zavislosti na uvazovaném uhlu ulozeni a na Sifce
ulozné plochy. Bézné se rozlisuji ptipady loze bez uprav, loze ptizptisobené¢ho a loze
tvarove pecliveé prizptsobeného.

Jednim z rozhodujicich prvki kvalitniho provedeni na stavbé je hutnéni zeminy obsypu
a zasypu. V zavislosti na dosazenych (resp. projektem pozadovanych) hodnotach stupné
zhutnéni se ve vypoctu obvykle zjednodusen¢ uvazuje se tfemi stupni: obsyp a zasyp
bez hutnéni, hutnéni bézné a hutnéni peclivé za kvalifikovaného dozoru. Tato
klasifikace s drobnymi (spiSe nazvoslovnymi) odchylkami se uplatiuje i zahrani¢nich
a evropskych normach. Upozoriiuje se, ze pii navrhovani trasy v komunikaci se vzdy
uvazuje s peclivym hutnénim. Stupeni zhutnéni ma vedle druhu zeminy podstatny vliv na
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uvazovanou velikost souéinitele zemniho tlaku pro bo¢ni - vodorovny tcinek. S tim
souvisi i dalSi parametry zavadéné do vypoctu v zavislosti na zptsobu ochrany stén ryhy
pro potrubi a na postupu odstranéni pazeni.

Popisované vypoctové metody a postupy vychazeji ze zavedenych standardnich postupt
provadéni a samoziejmé nemohou zohlednit vSechny mozné chyby. Vypocty tedy
nepostihuji vyrazné zmény v napjatosti pii jednostranném zasypavani potrubi, ucinky
velkych kament v obsypu, obvykle se nezabyvaji nerovnomérnym ulozenim ve sméru
osy potrubi a tedy napjatosti od tzv. nosnikového piisobeni etc.

Piedevsim pro poddajna potrubi z plasti se pozaduje nejen dohled na kvalitu praci po

dobu stavby, ale i monitorovani chovani systéemu potrubi — zemina béhem vystavby

a uvedeni do provozu. Monitoring z pohledu spolehlivosti by mél zahrnovat nasledujici

opatieni:

- pozorovani a piip. méfeni ke zjisténi chovani potrubi béhem stavby tak, aby bylo
mozno rozeznat potiebu ndpravnych opatfeni, zmén stavebnih postupt apod.
(deformace pficného tvaru, posuny potrubi, opérnych blokli, poruchy okolnich
staveb)

- méfeni ke zjisténi a vyhodnoceni dlouhodobého chovani potrubi a jeho okoli (sedani
povrchu terénu, sledovani pfipadnych unikl, kamerové zkousky)

Rozsah pozadovaného monitoringu musi stanovit projektant po dohodé

s provozovatelem (investorem).

5. Zavér

Potrubi jakéhokoliv typu je béznou stavebni konstrukci, ¢asto bohuzel nedocenénou
Z hlediska navrhu, statického vypoctu i provedeni. Pii dodrzeni fady vySe popsanych
zasad vypocCtu a spravné predepsanych postupl realizace se dosahuje stejné hladiny
spolehlivosti jako pro jiné materialy nebo konstrukce. Z vySe uvedeného je piitom
patrné, Ze matematicky model, ktery by vystihoval vSechny popsané vlastnosti a byl
dostateCné presny, by byl velmi slozity, feSeni by vedlo k vicendsobnym soustavam
diferencidlnich rovnic a tfada vstupnich parametri by pfitom neméla dostateCnou
piesnost. Potrubi uloZzené v zemi je pfitom mnohokrat opakovanou konstrukci,
z pohledu praktickeho navrhovani nezajimavou a i v oblasti statického posuzovani
vhodnou pro jednoduché postupy a typova feSeni.

Pro staticky vypocet se tedy bézn¢ pouzivaji metody piedpokladajici pruznou odezvu
konstrukce na zatizeni skuteCnost se aproximuje pruznym modelem. Do vypoctu
s uzitim znamych a béznych vztahli pak vstupuji jako vypoctové hodnoty pevnosti,
modulu pruznosti nebo mezni pomérné deformace parametry tzv. dlouhodobé, upravené
pomoci soucinitele podminek plisobeni ¢asu (resp. soucCinitele dotvarovani)

Pro vypocet, ktery by byl v souladu s dnes vSeobecné u nas a v celé Evropé piijimanou
soustavou navrhovéani podle Eurokodt, dosud chybi jednotici ptedpis nebo norma,
projektanti jsou tedy vesmés odkazani na star§i metody, doporuceni vyrobcii a jiné
postupy, které nejsou obvykle v souladu s pozadavky Eurokodd. Z postupu normalizace
1 na urovni CEN lze ocekavat jesté fadu let trvani tohoto stavu. O to vétsi roli musi hrat
navrh skutecné promysleny z hlediska spolehlivosti 1 provadéni a poté pii vystavbé
technicky dozor stavby sledujici soulad realizace s poZadavky stanovenymi projektem.
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Souvisici literatura a normy

(1) Kysela: Statika potrubi zasypanych v zemi. Rukopis knihy, 1990

(2)Kysela: Zajisténi maximalni vyuZitelnosti litinovych tlakovych trub. UTAM CSAV, Praha,
1984 (1. az. 4. dil¢i a Zaveérecna zprava)

(3) Richtlinie fur die statische Berechnung von Entwasserungskanalen und -leitungen.
2. Auflage. (Arbeitsblatt A 127 ATV), St.Augustin, 1988

(4)CSN EN 1295-1 (75 0210) Statické vypodty potrubi ulozeného vzemi pii rtiznych
zatézovacich podminkéach. Cast 1 — V3eobecné poZadavky

(5) Annex to prEN 1295-2 Strukturel design of buried pipelines — Connon CEN method.
Material CEN / TC 164/165 JWG1/TG1 (N780E)

(6) CSN 72 1006 Kontrola zhutnéni zemin a sypanin
(7) CSN 73 1001 Zakladova pada pod ploinymi zaklady (zrusena)
(8) CSN 73 3050 Zemné prace. Veobecné ustanovenia (zrusend)

(9) TNV 75 0211 Navrhovani vodovodniho a kanaliza¢niho potrubi ulozeného v zemi —
Staticky vypocet (v revizi)

(10) CSN EN 1610 (75 6114) Provadéni stok a kanaliza¢nich p¥ipojek a jejich zkouseni
(11) CSN EN 805 Vodarenstvi - PoZadavky na vngjsi sité a jejich soudasti

(12) CSN EN 1990 Eurokdd: Zéasady navrhovani konstrukci

(13) CSN EN 1991 Eurokoéd 1: Zatizeni konstrukei.

(14) CSN EN 1993-4-3 Eurokéd 3: Navrhovani ocelovych konstrukci. Cast 4.3: Zasobniky
nadrZe a potrubi - Potrubi

(15) CSN EN 1997-1 Eurokéd 7: Navrhovani geotechnickych konstrukei. Cast 1: Obecna pravidla

(16) CSN EN 1778 Charakteristické hodnoty pro svafované konstrukce ztermoplast —
Stanoveni dovoleného namahani a moduld pro navrhovani svafovanych
dild z termoplastt

(17) CSN EN 13244-1 a - 2 Plastové potrubni systémy uloZené v zemi i nad zemi, pro tlakové
rozvody vody pro vSeobecné ucely, kanalizaéni piipojky a stokové sité —
Polyethylen (PE) - Cast 1: VSeobecné; Cast 2: Trubky

(18) CSN EN 13480-3 Kovova pramyslova potrubi - Cast 3: Konstrukce a vypodet

(19) CSN EN 13480-3 Kovova pramyslova potrubi - Cést 6: Doplitkové pozadavky na potrubi
ulozené v zemi
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