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Kanalizační systémy jsou nezbytnou a  nákladnou součástí infrastruktury 

a jejich návrhu, provádění, údržbě i provozování je potřeba věnovat náleži-

tou pozornost. Jen pro ilustraci – podle neúplných údajů výrobců bylo jen 

v roce 2010 v ČR vyrobeno a převážně na místní stavby dodáno více než 

400 km betonových trub. Velmi často se však správný přístup související 

se statickým řešením potrubí uloženého v zemi, jeho spolehlivostí a v čase 

proměnnými vlastnostmi zanedbává, což je způsobeno také tím, že souvise-

jící systém norem a předpisů tomu není dostatečně přizpůsoben (podrobné 

hodnocení této problematiky v  příspěvku [1]). ❚ Sewage systems are 

fundamental and costly part of the infrastructure and it is necessary to give  

appropriate care to its design, construction, maintenance and operation. To 

illustrate – in the Czech Republic in 2010 only about 400 km of concrete 

pipes were delivered. However, the application of a  correct approach to 

structural design of buried pipelines considering the reliability and time 

varying properties is omitted frequently. Also, a relevant system of codes is 

missing (see e.g. [1]).

Systém potrubí–zemina (podloží, obsyp, zásyp), příp. kon-

strukce vozovky nad potrubím je mnohoparametrický prosto-

rový systém s vlastnostmi v čase proměnnými a nelze jej kom-

plexně pojednat v jednom textu. Předkládaný článek je zamě-

řen jen na užší problematiku únosnosti a životnosti: na static-

ké a spolehlivostní řešení únosnosti v příčném řezu betonového 

kanalizačního potrubí většího průměru při spolupůsobení po-

trubí se zeminou (prstencové namáhání), s ohledem na mate-

riálově nelineární chování, jeho postupnou degradaci biogenní 

síranovou korozí [2], i na nejistoty v hodnotách vstupních údajů. 

Cílem je představení metodiky pro hodnocení spolehlivos-

ti a  životnosti potrubí, vzájemné porovnání některých řešení 

i poukaz na nekonzistenci či neúplnost relevantních předpisů/

norem. Využívají se přitom moderní nástroje výpočetního mo-

delování a simulací. Tyto nástroje a postupy mohou být přínos-

né nejenom při navrhování stokových sítí, ale rovněž pro efek-

tivní rozhodování o opravách a rekonstrukcích stávajících ka-

nalizačních potrubí, často provedených ještě ze starších, mé-

ně kvalitních betonů.

SPOLEHLIVOST A  Ž IVOTNOST –  MEZNÍ  STAVY

Při navrhování konstrukcí se má uvažovat hodnota životnos-

ti specifikovaná investorem v součinnosti s dalšími zaintereso-

vanými stranami. Při posuzování stávající konstrukce se pak 

hodnotí zbytková životnost, tzn. že případný návrh rekonstruk-

ce má zabezpečit požadovanou (prodlouženou) životnost při 

zachování potřebné míry spolehlivosti. Současné normy ob-

vykle nevedou k přímému řešení takových úloh; změnu přiná-

ší nová modelová norma fib-Model Code 2010 [3], resp. ISO 

[4], které tuto problematiku zohledňují.

Formálně se za ukončení životnosti považuje okamžik, kdy 

konstrukce již nesplňuje požadavky na funkčnost nebo spo-

lehlivost; odtud plyne vazba v posuzování životnosti na mez-

ní stavy použitelnosti (MSP) či únosnosti (MSU) a na degra-

daci materiálů. Definice mezních stavů je obsažena v normě 

[5]; při verifikaci mezních stavů specificky vázaných na život-

nost se pochopitelně musí uvažovat faktor času – tyto mez-

ní stavy jsou závislé na degradaci materiálů a mohou pro-

to omezovat životnost konstrukce dříve, než by byla vyčer-

pána její únosnost, resp. použitelnost. U železobetonových 

konstrukcí jde např. o depasivaci výztuže, případně o tako-

vé důsledky koroze výztuže, které sice ještě nemají rozho-

dující vliv na únosnost či tuhost konstrukce, ale v budoucnu 

by vedly k příliš nákladným opravám nebo jsou např. limitu-

jící s ohledem na provozování konstrukce. Takové stavy jsou 

někdy označovány jako mezní stavy trvanlivosti (DLS), resp. 

iniciační mezní stavy.

V souvislosti s problematikou životnosti poznamenejme, že 

Směrnice Evropského parlamentu a Rady 2014/24/EU uvá-

dí kritérium ekonomicky nejvýhodnější nabídky a přitom zdů-

razňují hledisko nákladů životního cyklu. V současnosti probí-

hají práce na transpozici této směrnice EU do nového české-

ho zákona o veřejných zakázkách, který má vstoupit v plat-

nost od dubna 2016; údaj o životnosti, resp. její prognóza tak 

u veřejných zakázek nabývá na důležitosti. 

Pro posouzení trvanlivosti se dle [3] uvažují čtyři možné 

formáty spolehlivosti:

• pravděpodobnostní formát,

• formát dílčího součinitele spolehlivosti,

• dodržení zásad životnosti (deemed-to-satisfy),

• vyloučení vlivů, které způsobují degradaci.

Z uvedených formátů pouze první varianta dává projektan-

tovi možnost ověření míry spolehlivosti daného návrhu či ře-

šení s ohledem na požadovanou životnost a je možno jej chá-

pat jako základní formát. Hodnoty dílčích součinitelů spoleh-

livosti specificky pro posuzování či navrhování kanalizačních 

potrubí nejsou doposud jednoznačně přijaty.

Pro navrhování potrubí z  hlediska statické spolehlivos-

ti platí v  současnosti v  ČR dva základní standardy – ČSN 

EN 1295-1  [6] a TNV 750211  [7]. Ani jedna z  těchto norem 

ovšem neřeší problém posouzení trvanlivosti, a  to ani impli-

citně. Česká vodohospodářská norma sice uvádí metodu díl-

čích součinitelů spolehlivosti ve smyslu platných Eurokódů ja-

ko základní pro navrhování a posuzování potrubí uloženého 

v zemi stejně jako evropský standard, ale uvádí jen obecné 

principy. Obě normy přitom platí pro vodohospodářská po-

trubí všech možných materiálových i  tlakových variant, pro 

reálný statický výpočet – včetně posouzení trvanlivosti – ale 

nenabízí žádné podrobné algoritmy nebo aplikační pravidla. 

I z těchto důvodů převládají v současné projekční praxi zjed-

nodušené postupy s využitím různých tabulek a grafů, např. 

pro náhradu spolupůsobení konstrukce se zeminou kontakt-

ním namáháním (u nás např. [20]). Norma [6] v odstavci 4.6 

požaduje, aby takové zjednodušené návrhové metody odpo-

vídaly „úplnému výpočtu, kdy zjednodušením nesmí být sní-

žena úroveň spolehlivosti“; odst. 4.8 dále uvádí, že „při stano-

vení požadované úrovně spolehlivosti se musí zohlednit mož-

né důsledky poškození potrubí.“ V odst. 5.3 jsou pak defino-

vány mezní stavy únosnosti a použitelnosti, přímé posouze-

ní trvanlivosti je pominuto. V kap. 8 se poukazuje na nejistoty 

ve  vlastnostech zemin i  stavebních postupů a  uvádí se, že 

v projektové fázi je na to třeba brát přiměřený ohled. Norma 
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[6] tak vlastně nepřímo vyžaduje, aby byl aplikován stochas-

tický přístup včetně započítávání degradace materiálu, ale 

zahrnuto to v ní není. 

Současně je třeba konstatovat, že zřejmě chybí konsenzus 

na mezinárodní úrovni a ani pracovní verze (technical reports) 

dalších částí evropské normy [6], tj. [8] a [9] nepostupují dá-

le v praktické použitelnosti. Dokument [8] jen rekapituluje ná-

rodní metody některých členů CEN, ve zprávě [9] se pak ja-

ko materiál pro další diskuzi odborníků při tvorbě jednotné 

koncepce uvádí popis dvou variant metody pro statický vý-

počet kanalizačních potrubí vyrobených z  různých materiá-

lů. Obě metody jsou také založeny na zjednodušeném řeše-

ní kontaktních tlaků potrubí–zemina a zjednodušeném static-

kém řešení příčného i podélného namáhání potrubí. První va-

rianta vede k posouzení spolehlivosti prostřednictvím jakýchsi 

„globálních faktorů bezpečnosti“ (poměrů vypočtených napě-

tí a hodnot referenčních napětí); druhá varianta používá dílčí 

součinitele spolehlivosti a zkoumá oba mezní stavy ve vztahu 

k výsledkům zatěžovacích zkoušek či předpisů výrobců po-

trubí. V obou variantách se očekává, že nebude překročena 

mezní hodnota pravděpodobnosti poruchy 10-5 a jako smluv-

ní délka životnosti se uvažuje 50 let, nelze to však přímo ově-

řit. Specifický problém trvanlivosti se tedy opět pomíjí, stejně 

jako přímé posouzení spolehlivosti.

Připomeňme zde, že pravděpodobnostní hodnocení me-

zních stavů (např. dle [5]) je obecně popsáno podmínkou 

ve tvaru

Pf(t) = P{B(t) – A(t) ≤ 0} ≤ Pd  (1)

kde A  je akce vyvolaná působením zatížení či prostředí, B je 

bariéra, tj. únosnost nebo odpor konstrukce – mezní hodno-

ta zadaná či stanovená ve vztahu k vyšetřovanému meznímu 

stavu. Pravděpodobnost Pf dosažení tohoto stavu (obvykle 

nazývanou pravděpodobností poruchy) porovnáváme s návr-

hovou/limitní pravděpodobností Pd. Z praktických důvodů je 

pravděpodobnost poruchy obvykle transformována na  index 

spolehlivosti β s  limitní hodnotou βd [5]. Veličiny A, B (a  te-

dy i Pf) jsou obecně funkcí času; v případech DLS se obvy-

kle zajímáme o čas t = tD, tj. čas popisující dosažení životno-

sti vzhledem k příslušnému meznímu stavu, resp. návrhovou 

životnost. Poznamenejme, že veličina B má v praxi nejčastěji 

formu konstanty (např. mezní deformace, šířka trhliny, ohy-

bový moment, rozměr průřezu apod.). Veličinu A  a  její sta-

tistické charakteristiky můžeme obvykle stanovit právě po-

mocí vhodného výpočetního modelu s  využitím pravděpo-

dobnostního přístupu. 

Při posuzování degradace železobetonových konstrukcí se 

tedy používají modely – časově závislé matematické funkce, 

které popisují nárůst poškozování v čase. Tyto modely jsou 

funkcí mnoha materiálových, geometrických a  environmen-

tálních parametrů a  je vhodné, aby zohledňovaly i  jejich ná-

hodný charakter. Blíže – specificky pro kanalizační gravitační 

potrubí – v následující kapitole.

DEGRADACE BETONU,  MODELOVÁNÍ , 

PARAMETRICKÁ STUDIE

Snížení životnosti betonových kanalizačních potrubí s volnou 

hladinou způsobuje především degradace vlivem síranové ko-

roze. Betonové stěny kanalizačních trubek jsou vystaveny ne-

jen síranům z odpadní vody, ale i kyselině sírové vznikající bě-

hem biogenní síranové koroze (BSK) činností bakterií [10, 11]. 

Uvedený proces vede k rozpínání a popraskání betonu a v ko-

nečné fázi až k jeho kompletnímu rozpadu [12]. Primární reakcí 

síranových aniontů s hydroxidem vápenatým přítomným v ce-

mentovém tmelu vzniká především dihydrát síranu vápenaté-

ho (sádrovec) a objemný ettringit, jejichž tvorba je hlavní příči-

nou vzniku trhlin a rozpadu betonové konstrukce.

Průměrnou rychlost koroze c [mm/rok] způsobenou BSK 

lze popsat pomocí často citovaného modelu, který publiko-

val Pomeroy a Boon [13]. Tato rychlost reprezentuje celkovou 

ztrátu materiálu kanalizačního potrubí po  celém jeho povr-

chu, kde koroze působí. V koruně kanalizačního potrubí však 

dochází k větší rychlosti koroze než u hladiny odpadní vody 

v kanalizaci. Také oblasti potrubí vystavené větším turbulen-

cím podléhají rychlejší korozi. Modifikací původního modelu 

pomocí vztahů v  [14, 15] získáme následující model sloužící 

k výpočtu maximální rychlosti koroze cmax v koruně potrubí:

cmax = kccf ktcf 4,025·10–3 k j As
–1

[BOD] 1,07t–20 (P / (πD–P)ψ) ,  (2)

kde kccf je faktor pro korozi koruny potrubí [-] s  hodnotou 

v rozmezí 1,5 až 2; ktcf turbulentní korozní faktor [-] s hodnotou 

F
ir
e
m

n
í 
p

re
ze

n
ta

c
e



2 0 B E T O N  •  t e c h n o l o g i e  •  k o n s t r u k c e  •  s a n a c e  ❚ 5 / 2 0 1 5

T É M A  ❚  T O P I C

mezi 1 a 2 pro potrubí s vhodným spádem, popř. 5 až 10 pro 

potrubí s ostrým spádem či pro případ spojení dvou potrubí; 

faktor k reprezentuje podíl kyseliny, která zreaguje [-]; j faktor 

vztahující se k podílu rozpuštěného H2S při daném pH, na kte-

rém je závislý [-]; As kyselinová kapacita (zásaditost) materiálu 

stěny (g CaCO3/g betonu) – je nepřímo úměrná rychlosti pe-

netrace kyseliny sírové do stěny potrubí; [BOD] biochemická 

spotřeba kyslíku [mg/l]; T  teplota okolí [°C]; P smáčená část 

obvodu stěny potrubí [m]; D vnitřní průměr potrubí [m] a ψ fak-

tor neurčitosti modelu [-].

Kvalita betonu je v uvedeném modelu zohledněna prostřed-

nictvím kyselinové kapacity materiálu stěny As, která může 

být vypočtena z  experimentálně stanoveného obsahu roz-

pustného CaO v betonu nebo v jeho složkách (cementu a ka-

menivu) pomocí vztahu v [10]. Odtud vyplývá, že vápencové 

kamenivo zvyšuje zásaditost betonu a  prodlužuje životnost 

konstrukce vystavené sulfidům (srovnávací příklad je v [19]). 

Během síranové koroze dochází k  postupnému snižování 

pH pórového roztoku v povrchové vrstvě betonu vlivem pů-

sobení kyseliny sírové. Z hodnoty pH na povrchu betonu lze 

vypočítat koncentraci kyseliny sírové a následně i rychlost ko-

roze podle vztahů v fib Model Code [3], kap. 5. Složení beto-

nu včetně vlivu vodního součinitele a typu a množství cemen-

tu, kameniva a příměsi je při výpočtu zohledněno zavedením 

konstanty kc, jejíž hodnotu lze určit vhodnými experimenty 

[21] doporučenými v [3] nebo pomocí inženýrského posouze-

ní a zkušeností. Tento model poskytuje na rozdíl od modelu 

dle vztahu (2) rychlost koroze proměnnou v čase a je též za-

řazen v softwarovém nástroji FReET-D. 

Jako příklad a ukázku možností stochastického modelová-

ní zařazujeme (bez vztahu k  příkladům popsaným v  násle-

dující kapitole) studii vlivu rychlosti biogenní síranové koroze 

na biochemické spotřebě kyslíku, která odráží znečištění od-

padní vody organickými látkami. Pro studii byl využit model 

(2), na který byl aplikován pravděpodobnostní přístup s vyu-

žitím softwarového nástroje FReET-D. Jedná se o přidruže-

ný modul pravděpodobnostního softwaru FReET pro stati-

stickou, citlivostní a spolehlivostní analýzu inženýrských pro-

blémů, kdy jednotlivé modely byly upraveny tak, že všech-

ny vstupní veličiny mohou být zadány jako náhodné veličiny 

(podrobněji [16, 17]). Pro účely tohoto ilustrativního příkladu 

bylo zvoleno kanalizační potrubí DN 1800 s  tloušťkou stě-

ny 220 mm a sklonem 1,5 ‰. Stěny potrubí jsou zhotove-

ny z betonu obsahujícího kamenivo odolné kyselinám, smá-

čená část obvodu profilu kanalizačního potrubí byla určena 

za předpokladu 20% zaplnění potrubí a biochemická spotře-

ba kyslíku se pohybuje v rozmezí od 150 až 400 mg/l. Ostat-

ní hodnoty vstupních parametrů včetně rozdělení pravděpo-

dobnosti jsou v  souladu s  [19]. Výsledky závislosti rychlos-

ti biogenní síranové koroze na biochemické spotřebě kyslíku 

jsou shrnuty v tab. 1.

Podobně by bylo možno studovat vlivy dalších parametrů 

na rychlost degradace betonu v koruně potrubí.

Připomeňme, že v  odborné literatuře se uvádějí hodnoty 

rychlosti koroze betonu způsobené BSK 0,5 až 10 mm/rok; 

za  extrémních podmínek byla zaznamenána hodnota až 

20 mm/rok, což se vztahuje zřejmě k případům míst s vyso-

kou turbulencí a starších potrubí z betonů nižší kvality. Pravi-

delné prohlídky a čištění kanalizace ovšem může mít podstat-

ný vliv na zpomalení koroze.

Na  degradaci vlastního betonu se mimo BSK podílí řada 

dalších faktorů, např. karbonatace, abraze aj., které rovněž 

1

2

Tab. 1 Výsledné statistické parametry rychlosti biogenní 

síranové koroze pro různé hodnoty biochemické spotřeby 

kyslíku ❚ Tab.1 Statistical parameters of biogenic sulfuric acid 

corrosion for different biochemical oxygen demand concentration

Biochemická spotřeba 

kyslíku [BOD] [mg/l]

Rychlost biogenní síranové koroze [mm/rok]

Střední 

hodnota

Směrodatná 

odchylka

COV

[%]
PDF

150 0,8588 0,2477

28,84
Weibull max 

(3par)

200 1,1450 0,3302

250 1,4313 0,4128

300 1,7176 0,4954

350 2,0038 0,5779

400 2,2901 0,6605

Obr. 1 Experimentálně stanovené a vypočtené hodnoty vrcholového 

zatížení ❚ Fig. 1 Load-bearing capacity of pipe cross section gained 

by testing and different types of analysis

Obr. 2 Vývoj únosnosti potrubí při uspořádání jako u zatěžovací 

zkoušky a při degradaci 0,5 mm/rok ❚ Fig. 2 Dependence of 

load-bearing capacity of tested pipe DN 800 on age considering the 

degradation rate 0.5 mm/year in the crown of the pipe

Obr. 3 Schéma uložení potrubí v zemině ❚ Fig. 3 Buried pipe 

scheme

Obr. 4 Výřez MKP modelu včetně sítě konečných prvků a izoploch 

napětí σxx ❚ Fig. 4 Detail of FE mesh with isoplanes for stress σxx

Obr. 5 Vztah pravděpodobnosti poruchy únosnosti a času pro různé 

rychlosti koroze betonu ❚ Fig. 5 Probability of failure vs. age for 

different corrosion rates

Obr. 6 Průběh: a) kontaktních napětí, b) ohybových momentů 

i osových sil pro výpočet 3b ❚ Fig. 6 a) Contact stresses, 

b) bending moments and axial forces for analysis 3b, no degradation 

(i.e. age t = 0) 
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mohou výrazně ovlivnit úbytek tloušťky, a  tím spolehlivost 

a životnost potrubí. 

Dalším důsledkem působení kanalizačního prostředí je ta-

ké postupné snižování hladiny pH (např. [14] a [23]) z původ-

ní hodnoty 12,5 pro čerstvý beton; při podkročení hodnoty 

8,3 dochází k tzv. depasivaci výztuže, kdy za obvyklých pod-

mínek může ocelová výztuž již korodovat. To je samozřejmě 

proces, který u železobetonových konstrukcí vede ke sníže-

ní životnosti i spolehlivosti. Pomocí výše zmíněného nástroje 

FReET-D lze příslušné jevy modelovat, tj. vznik trhlin v beto-

nu v důsledku koroze výztuže i zmenšování její efektivní prů-

řezové plochy [16]. Předkládaný příspěvek však o korozi vý-

ztuže nepojednává, není zaměřen na železobetonové potrubí. 

STATICKÉ ŘEŠENÍ 

Pro ověření předkládaného řešení trvanlivosti a  spolehlivos-

ti betonového potrubí byly provedeny následující výpočty 

a srovnání:

1)  Statické řešení příčného profilu betonové trouby zatížené 

a podepřené v souladu se zatěžovacími zkouškami výrobce 

(určení tzv. vrcholového zatížení), tj. potrubí neuložené v ze-

mině, nedegradované:

a)  Řešení s užitím softwaru ATENA 2D [18], tj. výpočet ma-

teriálově nelineární MKP, jako úloha rovinné deformace 

s  lomově-plastickým konstitutivním modelem pro be-

ton, založeným na  ortotropní formulaci rozetřené trhli-

ny a modelu pásu trhlin. Při výpočtu vrcholového zatíže-

ní se uplatnily příslušné charakteristiky betonu odvozené 

z experimentálně stanovené průměrné hodnoty krychel-

né pevnosti 71,8 MPa poskytnuté výrobcem. Tato hod-

nota je značně vysoká vzhledem k třídě C40/50, jde ale 

o náhodně vybraný časový úsek výroby (měsíc); hodno-

ty z různých měsíců/roků bývají rozdílné.

b)  Výpočet kruhové prutové soustavy pomocí programu 

FIN 2D z programového balíku FIN EC v.2, s posouze-

ním napjatosti v nejvíce namáhaném průřezu podle zá-

sad ČSN EN 1992 a se zavedením charakteristické hod-

noty pevnosti betonu dané třídy (C40/50) v tahu, tj. 95% 

kvantilu fctk;0,95. 
c)  Dtto, ale se zavedením střední pevnosti v tahu za ohybu 

(dle odst. 3.1.8 [25]).

Výpočty dokumentuje obr. 1, kde je zobrazeno srovnání 

výsledků výpočtů 1a, b, c testů výrobce a požadavku před-

pisů (v současnosti již neplatné ČSN 729149) pro několik 

profilů betonového potrubí. Vyplývá odtud dobrá shoda vý-

počtů s testy a také skutečnost, že nedegradované potru-

bí má požadovanou vrcholovou únosnost s jistou rezervou. 

2)  Při stejném uspořádání zatížení, podepření a způsobu vý-

počtu jako v  1a), ale s  uvažováním postupné degradace 

biogenní síranovou korozí v koruně s rychlostí koroze beto-

nu 0,5 mm/rok (udáváno často jako typická hodnota, i když 

dosti nízká – sr. údaje na konci předcházející kapitoly), je 

pak na časové ose na obr. 2 ukázána životnost cca 62 let 

(omezena normovým požadavkem na únosnost) pro potru-

bí DN 800; např. pro DN 600 podobně vychází 50 let. Je 

ovšem nutno zdůraznit, že se jedná jen o jakousi hypote-

tickou životnost, stanovenou pro vrcholové zatížení potru-

bí bez spolupůsobení se zeminou a bez uvažování rozptylů 
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jednotlivých veličin, tj. bez možnosti ověřit úroveň spolehli-

vosti. Kromě toho rychlost BSK závisí na mnoha faktorech 

a může být výrazně odlišná od té, která je zvolená v tom-

to případě. Současně nemusí platit předpoklad konstantní 

rychlosti koroze v čase a je tedy zřejmé, že by bylo vhod-

né každý případ posuzovat individuálně s využitím nástrojů 

uvedených v předcházející kapitole.

3)  Výpočet pro systém potrubí–zemina pro potrubí DN800: 

modely řešení pro potrubí v zemině vychází z reálného ulo-

žení dle obr. 3.

a)  Řešení MKP v  softwaru ATENA 2D (obr. 4 znázorňuje 

pouze výřez sítě prvků u kvadrantu potrubí; celkový po-

čet prvků je 6644), opět jako materiálově nelineární úlo-

ha rovinné deformace; pro zeminu se využívá Drucker-

-Pragerovo kritérium porušení. Vlastnosti betonu zde by-

ly odvozeny pro třídu C40/50, vlastnosti zeminy byly de-

finovány v souladu s hodnotami v bodě 3b.

Realizován byl výpočet s uvažováním postupné degra-

dace betonu, s  využitím pravděpodobnostní simulace, 

s  cílem stanovit životnost i  spolehlivost (pravděpodob-

nost poruchy, resp. index spolehlivosti). Byl použit řídí-

cí software SARA, který kombinuje pravděpodobnostní 

nástroj FReET (www.freet.cz) s MKP nástrojem ATENA 

[24]; započtení degradace, tj. zde rychlosti koroze beto-

nu cmax v koruně potrubí může zprostředkovat FReET-D. 

V  řešeném příkladu, který není vázán na konkrétní ka-

nalizační systém, byla rychlost koroze zvolena pro ná-

zornost ve třech hodnotách 0,5; 1 a 2 mm/rok. Obr. 5 

ukazuje závislost pravděpodobnosti Pf poruchy únos-

nosti na  čase. Je zřejmé, že mezní (návrhová) hodno-

ta Pd = 1.0E-5 uvažovaná v dokumentu [9] by zde ved-

la k relativně vysokým prognózám životnosti – asi 50 let 

pro cmax = 2 mm/rok a  ještě pak k výrazně vyšším ži-

votnostem pro menší rychlosti degradace. Pro srovnání: 

Pd = 1.0E-5 transformováno na index spolehlivosti dává 

hodnotu β = 4,25.

b)  Deterministický výpočet pomocí 2D prutového mo-

delu s  užitím modulu FIN 2D z  programového balíku 

FIN EC v.2, zatíženého soustavou kontaktních namáhání 

určených v souladu s teorií rozpracovanou v [20]. Kritic-

ký průřez byl posouzen pomocí interakčního diagramu 

a využití průřezu pomocí modulu Beton 2D. Obr. 6 uka-

zuje průběh kontaktních napětí a vnitřních sil pro případ 

bez degradace (tj. pro čas t = 0). Výpočet byl ale veden 

dále také s  uvažováním konstantní korozní degradace 

betonu 0,5 mm/rok po celém obvodu průřezu, rovněž 

s cílem určit životnost. Pro názornost důsledků rychlos-

ti koroze betonu jsou na obr. 7 znázorněny výsledky vý-

počtu pro další časové okamžiky znázorňující míru vyu-

žití průřezu s ohledem na únosnost v čase. 

Blíže k těmto výpočtům:

V případech 3a) a 3b) byly výpočty provedeny se snahou 

o shodné vstupní parametry pro návrhovou situaci nedegra-

dovaného betonu. Základními vstupy byly:

• geometrie příčného řezu troubou z  prostého betonu, 

DN 800 s tloušťkou stěny 130 mm;

• materiálové charakteristiky betonu (pevnost, modul pruž-

nosti) – beton C 40/50; 

• geometrické údaje o uložení (hloubka nivelety / výška krytí, 

tvar rýhy / zářezu pro potrubí) – uložení v široké rýze – záře-

zu – v komunikaci, s běžnou hloubkou uložení, resp. s výš-

kou krytí nad vrcholem trouby 1,5 m; úhel uložení se uva-

žuje 90°;

• vlastnosti zemin lože, obsypu a zásypu (objemová tíha, smy-

kové parametry – úhel vnitřního tření, soudržnost) – obsyp 

a zásyp nesoudržnou zeminou s hodnotami γ = 18 kN/m3, 

ϕ = 27,5° a s rychlou konsolidací; výpočty vycházejí z před-

pokladu kvalitního provádění zemních prací při ukládání po-

trubí;

• zatížení na povrchu terénu – v posuzovaném případě kolo-

vý tlak návrhového vozidla 120 kN na normativní zatěžova-

cí ploše;

• pro odhady pravděpodobnosti poruchy byl jako mezní stav 

únosnosti v případě 3a) použit vztah (1), kde v úloze akce za-

tížení A vystupovala hodnota napětí v tahu a bariéru B pak 

představovala tahová pevnost betonu; jinými slovy – mezní 

situací bylo tahové porušení betonu, které takto znamenalo 

dosažení mezního momentu únosnosti nevyztuženého prů-

řezu, obvykle ve vrcholovém průřezu vyšetřované konstruk-

ce (rovinné přetvoření, MKP, 2D prvky); 

• modely 3a) a 3b) se částečně liší v zavedení úbytku tloušť-

ky vlivem degradace. Pro výpočty MKP v ATENĚ 2D bylo 

uvažováno extrémní oslabení ve vrcholu trubky, vždy v hod-

notě násobku času a průměrného úbytku, od vrcholu po-

stupně ubývající. Při výpočtu prutovým modelem byl zave-

den zjednodušený předpoklad konstantního úbytku po ce-

lém obvodu.

Rozhodující vlastností 2D prutového modelu (případ 3b) je 

rozložení kontaktních namáhání na povrchu trouby (obr. 6), 

které simulují její skutečné spolupůsobení s obklopující ze-

minou a případným zatížením na povrchu. Hodnoty a prů-

běh kontaktních namáhání vychází z  teorie zemních tla-

ků Ing.  Kysely – např. v  [20]. Podstatou řešení je stano-

vení statického zatížení trub v  období konsolidace obsy-

pu, tedy krátce po provedení zemních prací, kdy je zemina 

porušena soustavou kluzných ploch a dochází k přemísťo-

vání částic zeminy posunem i pootočením. Kontaktní napě-

tí na bocích trub pak dosahuje hodnot mezi aktivním a kli-

dovým tlakem. Výpočet zatěžovacích napětí přitom zo-

hledňuje jak způsob provádění (např. velikostí úhlu ulože-

ní, změnou vlastností zemin v  závislosti na  stupni hutně-

ní), tak v čase proměnné vlastnosti zemin (zejména rychlost 

konsolidace). Symetrická soustava kontaktních zatěžova-

cích napětí je pak aplikována na uzavřený kruhový rám dě-

Obr. 7 Využití únosnosti průřezu v čase pro dvě hodnoty konstantní 

rychlosti degradace ❚ Fig. 7 Exploitation of load bearing capacity 

vs. age for two values of constant degradation rate
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lený na  24 prutových elementů. Rám 

je z  formálních důvodů v  místě lože 

doplněn o dvojici kloubových podpor, 

v důsledku rovnováhy složek kontakt-

ních napětí jsou reakce v nich praktic-

ky nulové. Výpočet průběhu vnitřních 

sil a  deformací kruhového prstence 

je proveden metodou konečných prv-

ků modulem FIN 2D. Výsledné průbě-

hy jednoznačně určují extrémy jak ohy-

bových momentů, tak normálových sil 

– s  tahem na vnitřním líci v průřezech 

ve  vrcholu a  v  patě (niveletě) potrubí, 

na  vnějším líci pak na  bocích. V  dal-

ším kroku výpočtu jsou pak tyto extré-

my standardně posouzeny modulem 

Beton 2D, který vychází ze zásad 

a vztahů Eurokódu [25] – u trub z pro-

stého betonu s vyloučením trhlin, u že-

lezobetonu kromě posouzení MSÚ 

i s posouzením šířky trhlin jako rozho-

dujícího kritéria MSP. Jedná se o po-

stup spadající mezi zjednodušená ře-

šení, ovšem pro praktické používání 

vhodný a frekventovaně využívaný. 

Při tvorbě a řešení pravděpodobnost-

ního modelu (případ 3a) byla využita 

metoda LHS (řízeno prostřednictvím 

prostředí SARA – viz výše) a zohledně-

na korelace mezi materiálovými para-

metry betonu (tj. mezi pevností v tlaku, 

tahu a  modulem pružnosti). Podrob-

nosti o vstupních parametrech a jejich 

statistických veličinách zde pro struč-

nost neuvádíme. 

Při porovnávání výpočtů 1a, b, c se 

v  souladu s  očekáváním potvrdilo, že 

výpočet pomocí materiálově nelineár-

ní MKP se nejvíce blíží hodnotám zjiš-

těným výrobci při zkouškách únosnos-

ti trub; výpočtová únosnost přitom vý-

razně překračuje hodnoty požadované 

normativně. Výpočty pomocí prutové-

ho 2D modelu s posouzením s užitím 

postupů podle [25] rovněž překračují 

požadavky norem, i když ne tak výraz-

ně; výsledná únosnost je logicky niž-

ší vzhledem k předpokladu „pružného“ 

chování materiálu až do porušení, te-

dy překročení pevnosti betonu v tahu. 

O výsledku významně rozhoduje „vol-

ba“ mezní hodnoty pevnosti.

Výpočty 3a) a 3b) modelového příkla-

du shodně prokázaly dostatečnou sta-

tickou spolehlivost trouby z  prostého 

betonu v  daných podmínkách včetně 

životnosti potrubí uloženého v zemině.

Je ovšem nutno připomenout, že vý-

sledky značně závisí jednak na  pod-

mínkách uložení (zde se uvažují podmín-

ky běžné, s relativně nízkým zatížením), 

jednak na rychlosti degradace. Jak již 

bylo uvedeno, hodnotu 0,5  mm/rok 

lze považovat za  „optimisticky typic-

kou“ hodnotu; přitom tato rychlost ko-

roze betonu závisí na  řadě paramet-

rů (složení betonu, „kvalitě“ splaško-

vých vod, spádu potrubí a dalších vli-

vech). Každé zvýšení této rychlosti má 

zásadní vliv na snížení životnosti, stejně 

jako i vyšší hladina primárního zatížení. 

VYUŽIT Í  V   PRAXI ,  ZÁVĚRY

Jak bylo možné očekávat, průběžné 

výsledky provedených výpočtů proká-

zaly, že deterministický postup výpočtu 

s  jednodušším 2D prutovým modelem 

dává výsledky více na straně spolehli-

vosti než přístup stochastický při uži-

tí nelineární MKP. Oba přístupy přitom 

zahrnují velkou řadu údajů, jejichž přes-

nost je přinejmenším diskutabilní. Jed-

ním z nejzávažnějších je vyjádření inter-

akce potrubí a okolní zeminy proměnná 

v čase. Je známou a nepopíranou sku-

tečností, že rozhodující návrhová situa-

ce s extrémním průběhem zatížení po-

trubí nastává krátce po uložení v zemi, 

zemní tlaky působící na  trubní prste-

nec se v čase v důsledku konsolidace 

zeminy mění a mají příznivější průběh. 

V průběhu mnoha desítek let trvající ži-

votnosti potrubí ale dochází, především 

v  intravilánech, k  opakovaným zem-

ním pracím v blízkosti trub v souvislosti 

s rekonstrukcí sousedních sítí nebo sa-

motné vozovky – zemina se tak může 

v libovolné okamžiku v důsledku těchto 

vlivů dostat opět do obdobného stavu 

jako před konsolidací.

Řadu proměnných ve výpočtech pak 

mnohem více než u  jiných typů kon-

strukcí ovlivňuje způsob a kvalita pro-

vedení; zahrnutí vlivu nejistot do výpo-

čtů může být zásadní – požadavky [6], 

[8] a  [9] – to ovšem umožňují jen sto-

chastické přístupy.

I  deterministické postupy posuzová-

ní spolehlivosti a  životnosti vyžadu-

jí nejen příslušné SW vybavení, ale 

rovněž odborný vhled do  problemati-

ky. Náročnost stochastického přístu-

pu je ve všech směrech ještě vyšší. Ne-

lze tedy očekávat, že by se posuzování 

spolehlivosti a  životnosti potrubí s  uži-

tím stochastických metod stalo běžnou 

disciplínou. Současná situace je ovšem 

vychýlená do opačného extrému – pro-

blémy statického působení, spolehli-

vosti a  životnosti potrubí spolupůsobí-

cího se zeminou jsou vesměs přehlí-

ženy nebo se řeší jen hrubě přibližnými 

metodami či odhady. Pro běžné potře-

by navrhování potrubí nebo pro pláno-

vání oprav by bylo třeba mít k dispozi-

ci výstižnou a přitom jednoduchou me- F
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Geotechnické programy

• Fin 2D a Fin 3D - vkládání obrázků do  
  textových výstupů

• Ocelové spoje - detail uložení nosníku  
  na nosník či sloup pomocí břitu

• Beton - 3D interakční diagram

• Protlak - posouzení protlačení sloupů  
  s hlavicemi

• Betonový výsek - jednostránkový  
  grafický výstup

• Nový program Stabilizační pilota 
  - návrh pilotových stěn zpevňujících  
    svah a zabraňujících sesuvu

• Vylepšený vzhled a ovládání, možnost  
  zobrazení konstrukce ve 2D nebo 3D

• Posouzení obecného ocelového průřezu

• Čtvercové piloty v programu 
  Pažení posudek

• Automatický výpočet koeficientu  
  redukce tlaků pro záporová pažení

• Podpora polních zkoušek 
  (PMT, DMT, CPT)

               ... a mnoho dalších vylepšení

Nové cenově výhodné balíčky

Parametrická teplotní křivka
a Přestup tepla zdarma!

• Fin 2D a Fin 3D

Novinky
verze 5

Edice 2016
od listopadu 2015
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todu zahrnující i v  tomto textu popisované jevy a zákonitos-

ti; alespoň pro nejběžnější, typické situace by ale měla být 

kalibrována plně pravděpodobnostními (stochastickými) po-

stupy spolu s modelováním degradace betonu (resp. výztu-

že). Pravděpodobnostní modely poškozování materiálů půso-

bením vlivů prostředí [12] lze využívat pro posuzování průbě-

hu degradace a pro hodnocení spolehlivosti dle mezních sta-

vů, tj. také pro posouzení životnosti navrhované konstrukce, 

resp. prognózy zbytkové životnosti stávající konstrukce. V pří-

padě projednávaném v tomto příspěvku, tj. betonového kana-

lizačního potrubí ovlivněného degradací v důsledku biogen-

ní síranové koroze, lze v tomto smyslu výše popsané nástro-

je využít např. takto:

• při ověřování či kalibraci zjednodušených postupů či při ře-

šení komplikovaných, atypických zadání;

• pomocí modelu degradace vypracovat studie (příklad ve tře-

tí kapitole) závislostí postupu degradace na  různých para-

metrech (materiál, způsob provozování ad.) jako podpůrné 

nebo orientační informace pro rozhodování o návrhu potru-

bí či o způsobu a době rekonstrukce;

• pomocí modelu degradace pro daný čas, materiál a způsob 

provozování potrubí stanovit míru degradace (oslabení prů-

řezu) a statickým řešením potrubí s takto oslabeným průře-

zem v daných podmínkách posoudit spolehlivost (mezní šíř-

ka trhlinek nebo únosnost);

• recipročně k předcházející variantě nejprve statickým řeše-

ním potrubí v zemině určit potřebné minimální materiálové 

a průřezové charakteristiky (s ohledem na mezní šířku trhli-

nek nebo na únosnost); pak následně pomocí modelu de-

gradace prognózovat životnost.

Autoři doufají, že tímto příspěvkem alespoň částečně přispí-

vají k diskusi o tvorbě jednotné koncepce výpočtů při navrho-

vání betonových kanalizačních potrubí [9].

Autoři z VUT Brno byli podporováni částečně z projektů č. GA ČR 

14-10930S a GA ČR 13-22899P, současně děkují též Bc. M. Bejčkovi 

za pomoc při vyhotovování některých výpočtů a zástupcům společnosti 

PREFA Brno za poskytnutí experimentálních dat. 
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