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1. Uvod

Zasady statického posouzeni betonovych a zelezobetonovych trub uloZzenych v zemi
tvofi nedilnou souéast souboru vzorovych listil uloZeni a plati pro véechny trouby firmy
BETONIKA plus, které maji stejny rozmér a vyztuzeni driku.

Statické posouzeni a vyhodnoceni je zpracovano pro trouby z betonu a ze Zelezového betonu a
pro pfesné dané podminky provadéni (kvalita praci, druh zeminy, atd.). vyrabéné v danych
rozmérech firmou BETONIKA plus Vysledkem vypoctl je stanoveni extrémnich vySek kryti pfi
uloZeni trub v zemi. Vzorové listy uloZeni trub v zemi jsou vypracovany na zakladé
vypoctu,pozadavkl platnych ¢&eskych technickych norem a standardniho technologického
postupu pfi ukladani trub do zemé.

Vf§echny vypocty jsou provedeny metodou meznich stav( v souladu s platnou soustavou
geskych technickych norem fady CSN. Hodnoty zatiZeni a soudiniteltl spolehlivosti zatiZent,
pevnostni a pfetvarné charakteristiky materiald, soucinitele jejich spolehlivosti i metoda mezniho
pretvoreni Zelezobetonovych prifezli tedy odpovidaji poZadavkim a predpokladim CSN 73
0031 jako zékladni normy pro spolehlivost stavebnich konstrukci. Upozorfiuje se, Ze pfi
posuzovani trub pomoci metody diléich soucinitell podle Fady implementovanych
mezinarodnich norem CSN P ENV (tzv. Eurokédu) je tfeba vEechny vyse uvedené parametry
vypoctu uzpulsobit jiné hladiné spolehlivosti zavedené touto soustavou.

Vyrobce si vyhrazuje zmény tvaru, materialu i vyztuZzeni a na né navazujici zmény ve
statickych vypoctech a podminkach uziti.



2. Pouzita metoda vypoétu

Vypodéty vSech trub byly provedeny v navrhové situaci nejnepfiznivéjsi v dobé Zivotnosti trub
v zemi.

- navrhova situace potrubi uloZeného v zemi pted konsolidaci obsypu a zasypu, resp.
po opravé, se zatiZenim povrchu kolovymi tlaky navrhového vozidla. Porovnavaji se
vhitfni sily s interakénim diagramem M/N. Ten je vypocten s uZitim standardnich hodnot
vypoctovych pevhosti betonu a oceli.

Vypocet zatiZeni respektujici metodu meznich stavii vychazi z teorie zemnich tlakl
plsobicich na potrubi zasypané v zemi. Rozdéleni zemnich tlak( obsypu na potrubni prstenec
a dal3i vlivy na statické chovani vypodtového modelu jsou popsany zejména v [1] a v dalSich
pracich zde citovanych.

Na zakladé téchto teoretickych podkladi byl upraven vypoétovy model s uréenim zemnich
tlak(l - kontaktnich napéti na styku zeminy s potrubnim prstencem. S ohledem na tuhé chovani
Zelezobetonovych trub se neuvaZuje s redistribuci sil v disledku pfetvofeni trubniho prstence.

Teorie zahrnuje i vliv tzv. nosnikového pusobeni potrubi, které ale je vyznamné zejména u
malych primérd. Toto nosnikové plsobeni nebylo zavedeno do provedenych vypoctl a je tfeba
si uvédomit, Ze vypoctené hodnoty budou praxi zéasti degradovany pravé v dusledku
nerovnomérného uloZeni po délce potrubi. Tento vliv vdak u potrubi DN > 300 mm hraje jen
nepatrnou roli.

Extrémni kombinace wvnitfnich sil jsou stanoveny na kruhovém  uzavieném ramu.
Rozhodujicim stavem pro poscuzeni je obdobi konsolidace zeminy po provedeni obsypu a
zasypu. Upozoriuje se, Ze k tomuto stavu systému, potrubi - zemina, miZe dojit i po dlouhé
dobé od zabudovani, napf. v dusledku opravy.

Zménou ve vypoétovém schematu Ize pfipadné zohlednit i vliv tzv. ryhového plsobeni.
Rozdil proti nasypovému zatiZeni je v3ak vyznamny pouze u velmi uzkych ryh vzhledem k
pruméru potrubi, kdy naopak byva obtiZné kvalitni zhutnéni po bocich potrubi.

3. Rozhodujici parametry a jejich kombinace

Vyznamnou mérou se ha vysledcich vypodtu podileji:
- material a jeho charakteristiky
- geometrické a priifezové charakteristiky trubek
- vlastnosti zeminy obsypu i zasypu
- kvalita hutnéni
- kvalita uloZeni potrubi na loZe
- zatizeni povrchu terénu

a) Material a geometrické vlastnosti trubek jsou uvedeny v katalogu firmy, vlastnosti betonu
a oceli jsou blize popsany v samostatné kapitole.

b) Vlastnosti zeminy obsypu i zasypu jsou vyjadieny zejména objemovou hmotnosti,
efektivni hodnotou Uhlu vnitiniho tfeni a hodnotou soucinitele vyjadrujiciho vliv rychlosti
konsolidace a kvality hutnéni.



Pro Ucely této prace se jako reprezentativni uvazovaly v nasich pomérech bézné zastiZitelné
zeminy pouzité pro obsyp a zasyp:

zeminy hlinitopiscité - nejbéznéjsi, se stfedni rychlosti konsolidace
Symbolické oznaceni zeminy a zatfidéni podle CSN 731001 je v tomto pfipadé MS — F3,
obdobné vlastnosti maji zeminy nesoudrzné SM — 54,

¢) Kvalita zhutnéni -

zjednodugené |ze zakladni pfedstavu o hutnéni popsat pomoci iselnych ukazateld takto:

- hutnéni peclivé za stalého dozoru
v nesoudrZnych zeminach dosaZeno Ip > 0.80
v soudrZznych zeminach D > 95 %
- hutnéni bézné
v nesoudrZnych zeminach 0.70 <Ip <0.80
v soudrZnych zeminach 85% <D <95 %

kde Ip - relativni hutnost (index relativni ulehlosti),
D - soucinitel zhuthéni - vyjadiuje pomér objemovych hmotnosti (zkouska
Proctor Standard)

Pro staticky vypocet bylo uvaZovano s hutnénim peélivym za dozoru pfi ukladani v
komunikaci. Predpoklada se tedy hutnéni po vrstvach v oblasti obsypu mocnosti nejvysSe 150
mm, v zasypu nad cbsypem nejvyse po 300 mm, v zavislosti na hutnicim mechanismu.

Ve volném terénu bylo uvazovano s hutnénim béznym.

d) Kvalita uloZeni potrubi na loZe je dana velikosti Ghlu uloZeni (stfedovy Uhel kontaktu trouba
— zemina loze), a tim i rozloZenim reakce podloZi:

- tvar loze velmi peclivé prizpusobeny - thel uloZeni o, > 90°
- loze tvarové pFizptisobené - thel uloZeni 300 < o < 90° (vypo&.600)
- loze bez uprav -uhel uloZeni o < 30°

- loZe betonové, beton B 15 - Uhel uloZeni o = 120°

Ve vypoétu se uvaZuje pro trouby v komunikaci s loZzem tvarové prizpusobenym, velmi
peclivé pfizplisobeny a betonovym. Pro trouby ve volném terénu se ve vypoétu se uvaZuje
s lozem bez Uprav, s loZzem tvarové pfizplisobenym, a betonovym.

e) Zatizeni povrchu terénu je dané jeho typem, resp. tfidou. UvaZuje se s vedenim
odpadniho (kanaliza¢niho) potrubi:

- v pozemni (silni¢ni) komunikaci tridy A s extrémnim zatizenim kolovym tlakem
navrhového vozidla (CSN 73 6203) v hodnoté& 120 kN

- ve volném terénu s uvazovanim kolového tlaku 30 kN od nahodného pojezdu,pro
Ucely vypoctu se zatiZzeni simuluje navy3enim kryti potrubi



Typ terénu ma rovnéz vliv na uréeni tzv. vypoctové hloubky uloZeni potrubi v zavislosti na
pouzité metodé vySkového zaméfeni terénu v trase potrubi. UvaZuje se s uZitim presnégjsi
nivelace v komunikaci, tedy s chybou pfi stanoveni hloubky potrubi z podélného profilu do 0,05
m. Ve volném terénu se uvaZuje s béZnou tachymetrii.

4. Materialy trub

Geometrické parametry vyrabéného potrubi byly pfevzaty z vyrobnich katalogivl, parametry
pro vypocet byly stanoveny tak, aby byly v souladu se soustavou norem platnych v CR, zejména
pak CSN 73 1201.

Parametry betonu tr. B45

Objemova hmotnost Yn = 2600 kg/m3
Zakladni modul pruznosti Ebp = 37,5 Gpa
Normova pevnost v tlaku Rbn = 32,0 Mpa
Normova pevnost v tahu Rptn = 2,20 MPa
Vypoctova pevnost v tlaku Rbd = 25,0 MPa
Vypoctova pevnost v tahu Rptd = 1,45 MPa

Hodnoty jsou uvaZovany v souladu s CSN 73 1201 a CSN 73 1205, resp. s CSN 73 2400.
U nevyztuZenych trub TBH z prostého betonu byl uplatnén, vzhledem k rozhodujicimu kritériu

poruseni prufezu tahem, soucinitel y,4 (viz. CSN 73 1201), v hodnoté pro prosty ohyb 1,75 (pro
tlakovou normalovou silu se jesté zvySuje, zde na cca 1,80)

Parametry oceli 10 505 (R)

Modul pruznosti kratkodoby E: =210 Gpa

Pevnost normova v tlaku a tahu Rgn = 490 Mpa
Pevnost vypocétova v tahu Rgd = 450 MPa
Pevnost vypodtova v tlaku Rged = 420 MPa

Parametry oceli se uvaZuji rovnéz v souladu s CSN 73 1201

Pro jednotlivé vyztuZené trouby TZH byly vypodtem k dané geometrii, uvaZovano toto vyztuzeni

DN t Vyztuzeni
[mm] Sroubovici
300 65 ® R6/140 mm

400 75 @® R6/120 mm



500 85 @® R6/100 mm

600 100 @ R6/80 mm
800 130 @ R8/80 mm
1000 120 @® R8/77 mm
1200 150 @ R8/60 mm

5. Vyhodnoceni vypoétu

Vysledky vypocCtu potvrdily predpokladané zvySeni pouzZitelnosti Zelezobetonovych trub
oproti troubam z prostého betonu pfi uloZeni do zemé. Zvlasté pak pfi ukladani na loze peélivé
upravené 90° a loZe betonové 120° maji trouby velkou rezervu Unosnosti, ktera vzhledem
k technologickému omezeni maximalni hloubky ryhy vykopu, bude vyuZita spise vyjimeéné.
Vypocet vnitfnich sil byl proveden na rovinném prutovém modelu pomoci programového baliku
FIN 10, verze FIN 2D. Interakéni diagramy vychazejici z metody mezniho pretvoreni podle CSN
73 1201 jsou vypracovany programem BET1MN. Oba uvedené programy jsou produktem firmy
FINE Software, Praha.

Pro vypocteny interakéni diagram u nevyztuzZenych trub TBH byla navic ovéfena hodnota
momentu na mezi Unosnosti pfi prostém ohybu a soucinitele y,,=1,75.

ZatiZzeni pfi uloZeni v zemi tvofi rovnovazny systém kontaktnich napéti — zemnich tlaka,
uréeny pomoci samostatného algoritmu podle citovanych podkladl. Reakce uloZeni byly pfi
vypodtu FIN 2D upraveny tak, aby platila vyminka rovnovahy ve svislém sméru a aby byl
zohlednén zplsob a kvalita provedeni.

Jako rozhodujici vnitfni sily byly posuzovany:

-  kombinace tlakové normalové sily a ohybového momentu (tlak s velkou vystfednosti)
v paté potrubi a v pfipadé betonového sedla na boku potrubi. Tahova oblast u vnitfniho
lice.

- kombinace tlakové normalové sily a ohybového momentu (tlak s velkou vystfednosti) na
bocich prstence. Tahova oblast u vnéjSiho lice.

Z prab&hu vnitfnich sil je patrné, Ze k porugeni dojde bud na bocich prstence, a to pro trouby
na betonovém sedle, nebo v patd potrubi, a to pro trouby na lozZi tvarovaném ze zeminy.
Kombinace rozhodujicich vnitfnich sil byly pfeneseny do interakénich diagramu a posouzeny.
lteracnimy vypodéty, kdy bylo ménéno zatiZeni zeminou, byla pak vyhledana maximalni vyska
kryti zeminou. VyuZziti Gnosnosti prifezu trouby bylo voleno cca 95 %, coZ je vzhledem
k dosazitelné presnosti skuteéného provedeni potrubi v zeminé postagujici.

Vysledky jsou uvedeny v pfiloZené tabulce, maximalni vy3ka kryti v3ak byla v katalogovych
listech a tabulce z technologickych divodd provadéni vykopu omezena na 7,5 m. Pfi peclivém
provedeni loZe a loZi betonovém v3ak trouby vypoctové vyhovi i na vySsi kryti zeminou.



Pocitany byly tyto pfipady pro hlinitopiséitou béZznou zeminu:

1.trouba v komunikaci tiidy A, loZe bézné upravené ( 60 °)
2.trouba v komunikaci tiidy A, loZe peélivé upravené (90 °)
3.trouba v komunikaci tiidy A, loZe betonové ( 120 °)
4.trouba ve volném terénu, loZe bez Gprav ( 30 °)

5.trouba ve volném terénu, loZze béZné upravené (60°)

6.trouba ve volném terénu, loZe betonové ( 120°)

Ostatni pripady predkladany material nefesi a je nutné resit je individualnim vypoétem.



Ukladani potrubi, postup a podminky provadéni

Trouby se po vyrobé prepravi na stavenisté pfi dodrZeni podminek pro transport, které udava
vyrobce. Trouby z prostého i Zelezového betonu Ize podle mistnich podminek ukladat do ryhy
svahované i paZené.

Pfi vlastnim ukladani do zemé musi byt dodrzeny nasledujici poZzadavky:

- tvar ryhy (zafezu) pro potrubi musi byt udam projektem, ktery pfitom vyfeSi i stabilitu
zemniho télesa (sklony svahl, resp. paZeni) na =zakladé dostate¢ného inZenyrsko
geologického prazkumu

- dno vykopu musi byt odvodnéné, pod vrstvou loZe se nesmi nachazet lokalni velké balvany,
pfechod mezi rizné se chovajicimi typy podlozi (napf. skala — zemina) se upravi podle
projektu. Vzorové listy zobrazuji feSeni bez vlivu podzemni vody.

- trouby se ukladaji na hotové a tvarové upravené loze, nejCastéji ze Stérkopisku. LoZe musi
byt urovnano v poZadovaném podélném sklonu a ve vySce podle projektované nivelety
potrubi, v pfi€ném sméru se upravi podle pozadovaného uhlu uloZeni napf. pomoci tazené
Sablony

- loZe se lokalné uzplsobi pro hrdla trub az pfi vlastnim kladeni (prohloubeni jamky minimalni
nutné délky

- pfi pokladce na betonové sedlo jsou dvé varianty, bud se nejdfive instaluje potrubi, podloZi
se betonovymi prazci nebo se podlozky vytvaruji ze suché betonové smési a pak se provede
betonadZ sedla a nebo se sedlo wvytvaruje pfed pokladkou celé a potrubi se instaluje
dodatecné. V pfipadé pouziti litého betonu je tfeba zajistit potrubi proti vyplavani a ke
strané pazeni vioZit distancni vloZku (napf. PPS), aby Slo paZeni lépe vytdhnout nebo Ize
pazZeni povytahnout pfed betonazi. V pfipadé sedla ze suchého betonu postaci provést
sedlo pouze pod troubou a prostor u paZeni nechat volny.

- pfi pokladce nesmi dojit ke zne&istdni vnitfniho lice hrdla s integrovanym tésnénim

- po zasunuti hladkého konce nasledujici trouby a kontrole sméru a vy3ky se zasype jamka
pod hrdlem a lokalné se zhutni (udusa)

- obsyp se provadi po vrstvach o mocnosti cca 150 mm, které se pribé&zné hutni na
projektern poZadovanou hodnotu. Pozornost je tfeba vénovat zejména vyplnéni a zhutnéni
prostoru pod boky potrubi (kliny), zasypavani a huthéni musi probihat soub&2né na obou
stranach trub, jednostranné zasypavani nebo zahrnuti trub se vyslovné zakazuje

- vrstvy obsypu bezprostfedné nad vrcholem potrubi se musi hutnit tak, aby nedo3lo
k porudeni viastnich trub. Doporuéuje se pouZivat té25i mechanizaci pfimo nad vrcholem az
pfi mochosti cca 300 mm

- dalsi vrstvy zasypu je obvykle mozZné provadét po vrstvach mochosti az 300 mm,
s hutnénim na projektem pfedepsanou hodnotu. Projekt pfedepiSe i poZadovanou kontrolu
zhutnéni

- pro obsyp se pfednostné pouZiji zeminy typu hlinitych piskll nebo 3térkopiskd. Materidl
nesmi obsahovat kameny a balvany, zejména ostrohranné. PFi provadéni obsypu musi byt
zajisténo odvodnéni podzemni vody tak, aby nedoslo k rozbfidani nasypavanych vrstev

- dalsi poZadavky na provadéni a zkou3eni potrubi uloZeného v zemi jsou uvedeny v niZe
citovanych normach, zejména pak v CSN EN 1610 (75 6114) a v CSN 75 0909

- pro vystavbu objektl na fadech a stokach (nhapf. Sachty) a pro pomocné prvky potrubi (napf.
betonova sedla, obetonovani apod.) musi projekt prfedepsat podminky provadéni tak, aby
nedoslo k poskozeni trub. Zvlastni pozornost musi byt vénovana potrubi béhem pfipadného
obetonovani z hlediska stability jeho polohy. Pri uziti tekutych betonovych smési musi byt
vzdy smérova i vySkova poloha jednotlivych trub zajisténa spolehlivym kotvenim.
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