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Trubni propustky na lesnich cestach tvofi velky podil objektd na lesnich cestach a jejich spravna funkce je
rozhodujici pro spolehlivost zpfistupnéni lesa. Cilem prace je posouzeni potrubi trubnich propustkd
lesnich cest z riznych materiald z hlediska staticke stability, hydraulicke stability, ceny stavebnich praci

a naro¢nost driby. Prace bude realizovana na 3 stavajicich objektech na 5LP Kostelec nad Cernymi lesy.
Budou vybrany objekty o riizné konstrukei a o rizném podélném sklonu. Prace ma srovnat vwhody

a nevyhody jednotlivych typl trubnich propustkd.

Metodika

1) Viyberte 3 vhodné trubni propustky na SLP Kostelec na Cernymi lesy, zjistéte povodi téchto propustki
a zpracujte piehledové mapy téchto objektd;

2} Zpracujte redersi tykajici se vypoctu piitoku vody z povodi, hydraulicky a statickych vypoct a pozadavki
na vybavenfi trubnich propustkd (Zela, vtokové jimky, spadisté pod objektem apod.);

3) Zpracujte geodetické a hydrologické (idaje pro posouzeni a navrh trubnich propustkd;
4) Provedte posouzeni stdvajicich objektd;

5) Zpracujte navrhy trubnich propustkd s 3 riznymi troubami pro kaZdy objekt. Pfi ndvrhu vychazejte z plat-
né legislativy, z platnych technickych norem a ze zpracované reserie. Navrhy zpracujte formou zjednodu-
sené projektové dokumentace objektu véetné ceny stavebnich praci;

6) Na zakladé vysledkd sestavte doporuéeni pro pouZiti riznych materiald trubnich propustk( na lesnich
cestach.

Harmonogram:
Kvéten az cervenec 2021 — vybér vhodnych lokalit a zpracovani postupu méreni

Srpen aZ fijen 2021 — terénni prizkum — sbér dat
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Abstrakt

Tématem prace je posouzeni trubnich propustkl, jakozto vyznamnych objektl na lesnich
cestach. Spravny navrh a nadimenzovani téchto objektl je kliCové pro zajisténi jejich
spravné funkce a minimalizaci nakladd na vystavbu, ale zejména na provoz po celou dobu
Zivotnosti celé stavby. Spravna volba pouzitych materialll a samotné konstrukce objektu je
zakladnim predpokladem pro naplinéni véech technickych, ale i ekologickych funkci, které
jsou na tyto objekty kladeny. Posuzované trubni propustky se nachazeji na SLP CzZU
Kostelec nad Cernymi lesy. Cilem je zjistit, porovnat a posoudit vyhody a nevyhody
jednotlivych typu a konstrukci trubnich propustkl. Posouzeni bude probihat provedenim
hydraulickych vypoctli stavajicich objektu, sestavenim rozpoctu, a naslednym porovnanim
se tfemi novymi navrhy pro kazdy objekt. Nové navrhy budou konstrukéné odpovidat
aktualné platné legislativé a budou zpracovany na zakladé geodetického a hydrologického
prazkumu, provedeného na dané lokalité, a nasledné provedenych hydraulickych vypoétd.
Vzorové vykresy budou vytvoieny za pomoci programu Civil3D. Cena stavebnich praci
bud stanovena v programu KROS 4 s vyuzitim cenové soustavy URS 2021-ll. Zaroven
budou porovnany rizné metody hydraulickych vypoctd za pomoci specializovaného

software.

Kli¢ova slova: lesni cesty, trubni propustek, dimenzovani



Abstract

The topic of the work is the assessment of pipe culverts, as important objects on forest
roads. Proper design and oversizing of these buildings is key to ensuring their proper
function and minimizing construction costs, but especially for operation throughout the life
of the entire building. The correct choice of materials used and the construction of the
building itself is a basic prerequisite for fulfilling all technical and environmental functions
that are placed on these buildings. The assessed pipe culverts are located at the SLP
CULS Kostelec nad Cernymi lesy. The aim is to find out, compare and assess the
advantages and disadvantages of individual types and constructions of pipe culverts. The
assessment will be performed by performing hydraulic calculations of existing objels,
petting a budget, and subsequent comparison with three new designs for each object. The
new proposals will structurally comply with the currently valid legislation and will be
processed on the basis of geodetic and hydrological surveys carried out at the given
locality, and subsequently performed hydraulic calculations. Sample drawings will be
created using Civil3D. The price of construction work will be determined in the KROS 4
using URS 2021-Il price system. At the same time, various methods of hydraulic
calculations will be compared with the help of specialized software.

Keywords: forest roads, pipe culvert, dimensioning
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Seznam zkratek a symbolu

Hlavni zkratky pfi dimenzovani dle TP 232

Q = obecné pritok (vztazeno ke konkrétnimu vypoétu) (mss™)

Qn = navrhovy pratok na n let

Qdim = navrhovy pritok, na ktery je objekt dimenzovan

QO = prutok pres korunu lesni cesty

QD = kapacitni pritok

h = obecné hloubka (vztazeno ke konkrétnimu vypoctu) (m)

hh = nevzduta hloubka vody v koryté pred propustkem dle TP 232 pouze h
hO = vzduta hloubka vody tésné pred vtokem do propustku

hc = zuzena hloubka za vtokem do propustku

hk = kriticka hloubka

h1 = hloubka v prvnim Useku propustku pro ucely zjisténi pribéhu hladiny metodou po
usecich, zde shodna s hloubkou hc

hn = hloubka v dal$ich Usecich pfi vysetfovani prabéhu hladiny metodou po Usecich
hkp = hloubka na konci propustku

hs = hloubka v poloviné u€inné délky spadisté

hd = hloubka vody pod propustkem

v = obecné rychlost proudéni (vztazeno ke konkrétnimu vypoétu) (ms™)

vh = rychlost v koryté pred propustkem (neovlivhéno propustkem)

v0 = rychlost v koryté tésné pred propustkem (maximalni ovlivnéni propustkem)

vc = rychlost v misté zuzené hloubky hc

v1 = rychlost v prvnim Useku propustku pro ucely zjisténi prabéhu hladiny metodou po
usecich, zde shodna s hloubkou vc

vn = rychlost v dalSich Usecich pfi vySetfovani pribéhu hladiny metodou po Usecich
vkp = rychlost na konci propustku
vs = rychlost v poloviné ucinné délky spadisté

vd = rychlost v koryté pod propustkem



Vedlejsi zkratky pfi dimenzovani dle TP 232

S = pritoéna plocha (m?)

R = hydraulicky polomér

O = omoceny obvod (m)

C = rychlostni soucinitel

e = energeticky profil, energeticka vyska (m)

i = sklon v % (bez indexu plati pro propustek)

IE = sklon €ary energie (%) (bez indexu plati pro propustek)

n = manninglv drsnostni soucinitel (bez indexu plati pro propustek)
k = vyska vystupk( ve spadisti pro vypocet dle Mostkovova vzorce (m)
¢ = konstanta c podle Novaka

dm = smérodatné zrno (m)

f = Froudeho Cislo

B = Sifka v hladiné (m)

b = Sirka ve dné (m)

m = poradnice svahu bieht (1:m)

D = prlimér propustku vnitini (m)

r = polomér propustku (m)

i min = minimalni sklon propustku pfi zachovani volné hladiny (%)
L = délka propustku (m)

dL = délka useku pro vysetfovani prabéhu hladiny metodou po usecich (m)
a = coriolisovo Cislo

g = gravitacni zrychleni

A = rozdil hladin

DN = oznaceni rozméru trouby dle vnitiniho prameéru



Indexy u zkratek dle jejich umisténi v ramci trasy pfi dimenzovani dle TP 232

h = koryto pred propustkem neovlivhéné vzdutim

0 = koryto tésné pred vtokem ovlivnéné vzdutim

¢ = misto zuzené hloubky za vtokem do propustku

1 = prvni usek pfi vySetfovani hladiny metodou po usecich
n = dal8i usek pfi vySetfovani hladiny metodou po usecich
kp = konec propustku

s = polovina u€inné délky spadisté

d = koryto pod propustkem

Obecné zkratky
TP 232 = Technické podminky: Propustky a mosty malych rozpéti

TP 204 = Technické podminky: Hydrotechnické posouzeni objekti na vodnich tocich
TP 94 = Technické podminky: Uprava zemin

TP 83 = Technické podminky: Odvodnéni pozemnich komunikaci

TPD 2019 = Technické podminky dodaci Prefa-Brno 2019

TD LDS = Technicka doporuceni pro projektovani lesni dopravni sité 2020

TD HB = Technicka doporuéeni pro hrazeni bystfin a strzi 2020

LDS = Lesni dopravni sit

LCS = Lesni cestni sit

UHUL = Ustav pro hospodafskou Upravu lestl

S-JTSK = Systém jednotné trigonometrické sité katastralni

Zkratky pouzité pfi modelovani navrhového desté

Qdim = navrhovy pratok (mss™)

P = plocha povodi (ha)

Pred = redukovana suma dil€ich ploch povodi (ha)

gs =ilntenzita navrhového dest& pro danou oblast (Is™)
Pi = dil€i plocha povodi (ha)

Yi = dil&i soucinitel odtoku



Zkratky pouzivané v programu Autodesk Civil 3D

Civil-3D = zkraceny nazev programu

Hdraflow = zkraceny nazev rozsifeni Hydraflow Expres z programu Autodesk Civil-3D
Q = pritok mgs™

Veloc. = rychlost ms™

Depth = hloubka (mm)

HGL = niveleta hladiny (m n. m.)

EGL = niveleta energetického horizontu (m n.m.)

Inv Elev Up = nadmorska vyska vtoku do propustku (m n. m.)

Inv Elev Dn = nadmorska vyska konce propustku (m n. m.)

Slope = sklon propustku (%)

Lenght = délka propustku (m)

Rise = primér propustku (m)

Span = Sife propustku, rovno vysce v pfipadé kruhového tvaru (m)
No. Barrels = pocet trub propustku

n = drsnost potrubi dle Manninga

Culvert Type = typ / tvar propustku

Culvert Entrance = typ vtoku

Top Elev = nadmorska vyska koruny cesty (m n. m.)

Top Width = Sife cesty (m)

Crest Len =8ife prelivu v pfipadé prelivu pfes korunu lesni cesty (m)
TW = hladina vody pod propustkem (m)

HW = hladina vody pred propustkem, véetné vzduti (m)



Zkratky pouzivané v programu HEC-RAS

EG = niveleta energetického profilu, ekvivalent EGL (m n. m.)
WS = niveleta hladiny, ekvivalent HGL (m n. m.)
Crit. = niveleta profilu kritické hloubky (m n. m.)

Ground = iveleta dna (m n. m.)

Zkratky pouzivané pro vypocet zatizeni

Ko = soucinitel zemniho tlaku
z = hloubka zasypu (m)
@ = efektivni hodnota uhlu vnitiniho tfeni zeminy
Gar = Navrhové ryhové zatizeni (kN/m?)
. = ryhové zatizeni propustku (kN/m?)
G = navrhova hodnota zatizeni vlastni tihou (kN/m?)
Gy = charakteristicka hodnota zatizeni vlastni tihou (kN/m?)
G, = zatiZeni prejezdem mechanizace (kN/m?)
Po = zatizeni vozovky (kN/m?)
a, = uhel roznosu sil v zasypu
v = dil€i soucinitel stalého zatizeni vlastni tihou
v, = objemova tiha zeminy
Roc = Cislo prekonsolidace zeminy

K: = soucinitel ryhového zatizeni



1. Uvod

Trubni propustky na lesnich cestach tvofi velky podil objektd na lesnich cestach;
na ostatnich trasach pro lesni dopravu jsou spolu s brody jedinymi objekty. Jejich spravna
funkce je rozhodujici pro spolehlivost zpfistupnéni lesa. Bude posuzovano potrubi
trubnich propustk(i lesnich cest z rdznych materialll z hlediska statické stability,
hydraulické stability, ceny stavebnich praci a naro€nosti udrzby. Prace bude realizovana
na 3 stavajicich objektech na SLP Kostelec nad Cernymi lesy. Jsou zvoleny objekty
o rlizné konstrukci a o rizném podélném sklonu. Prace ma srovnat vyhody a nevyhody
jednotlivych typl trubnich propustkd.
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2. Cil prace

Cilem prace je zjisténi technického stavu a posouzeni hydrologickych vlastnosti 3
vybranych trubnich propustk( na SLP CZU Kostelec nad Cernymi lesy z hlediska platnych
technickych a pravnich norem. Déle budou pro kazdou lokalitu navrzeny trubni propustky
ve 3 rliznych materidlovych variantach za respektovani platnych technickych a pravnich
norem. Navrhy budou zpracovany formou vzorovych technickych vykresd. Zvolené
konstrukce budou nasledné porovnany z hlediska ceny stavebnich praci, hydraulickych
vlastnosti, hydrologickych viastnosti a narok( na udrzbu. Vysledkem budou doporuceni

a limity pouziti riznych konstrukci trubnich propustkli v praxi na lesnich cestach.
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3.1. Lesni cesty

Lesni cesta je ucelova pozemni komunikace, slouzici k dopravnimu zpfistupnéni lesu,
propojeni s ostatnimi komunikacemi, ktera pfevazné slouzi k odvozu dfivi, tézebnich
zbytkU nebo jinych produkt(i lesni téZby, rovnéz také k dopravé osob, materiall a stroj,
vyuzivanych k hospodafeni vlese. Zaroven je nezbytna k provadéni zachrannych
a likvidacnich praci slozkami integrovaného zachranného systému. (Vyhlaska 239/2017
Sb.)

3.1.1. Kategorie lesnich cest

Lesni cesty se déli na cesty pro celoro¢ni provoz (1L) a sezénni provoz (2L), pfiCemz
se vychazi z prostorového usporadani a technické vybavenosti cesty, kdy je klicové zda

cesta je sjizdna celoroéné bez vzniku nadmérného poskozeni. (CSN 73 6108)

Dohromady tvofi lesni cesty tzv. lesni cestni sit (LCS), do které mimo lesni cesty patfi
i pfilehlé lesni sklady, obratisté, vyhybny a ostatni objekty potfebné ke spravné funkci

LCS. Lesni cestni sit' je sou€asti lesni dopravni sité. (Vyhlaska 239/2017 Sb.)

Lesni cesty se déli do navrhovych kategorii podle druhu lesni cesty, volné Sife cesty
a navrhové rychlosti, ve formatu 1L 4,0/20, kdy jde o cestu pro celoroéni provoz, s volnou
$ifi 4 metry a navrhovou rychlosti 20 km/h. (CSN 73 6108)

3.1.2. Ostatni trasy pro lesni dopravu

Doplnénim LCS o ostatni trasy pro lesni dopravu vznika Lesni dopravni sit (LDS).
Do téchto tras patfi predevsim dvé hlavni skupiny tras, lesni svaznice a technologické

linky, dale pak trasy pro lanovky a zeleznice. (TD LDS)

Lesni svaznice (3L) slouzi pro spojeni technologickych linek s lesni cestni siti. Nepovazuji
se za ucCelové komunikace, minimalni volna Sife jsou 3 metry. U lesnich svaznic se
nenavrhuje vozovka ani vyhybny, v pfipadé potfeby jsou opatfeny provoznim zpevnénim.
(CSN 73 6108)
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Technologické linky (4L) jsou zpravidla do€asné, minimalni volna Sife jsou 2 metry a sklon
vychazi z terénni dostupnosti zamysleného provozniho prostfedku. Technologické linky
zasahuji do jednotlivych porostl a slouzi k dopravnimu zpfistupnéni nitra porostu. (CSN
73 6108)

Lesni cesty Ize také kategorizovat na zékladé jejich vyznamu a umisténi v porostu.
Rozdélujeme patefni lesni cesty, ty jsou hlavni pro dany segment lesa, na né navazuji
ostatni lesni cesty. V pfipadé vyskové Clenitého terénu se pouzivaji etazové cesty a
hfebenové cesty, které vedou po vrstevnicich s minimalnim podélnym sklonem,
respektive po hiebeni a maji za ukol rozélenit prudky svah do nékolika Useku a usnadnit
dopravu. Posledni kategorii je cesta spojovaci, ma obvykle velky podélny sklon a

navzajem spojuje cesty pfedchozich kategorii. (TD LDS)

hfebenova LC
/(spojovaci LC

spojovaci LC

etazova LC

_—"_  udoliLC

spojovaci LC

//

etazova LC

Obréazek 3-1 Struktura lesnich cest v udoli. Zdroj: TD LDS
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3.1.3. Lesni cestni sit' v CR

Jednim ze zékladnich parametrli LCS je délka. (Hanak 2008) Ta dosahuje v CR 39369
km, z toho jedna tfetina pfipada na cesty 1L zbytek na cesty 2L. (UHUL 2021) Druhym
parametrem, ktery daleko lépe vystihuje vyspélost LCS, je hustota lesnich cest. (TD LDS)

Hustota LCS se stanovi jako pomér délky vSech cest a plochy zpfistupfiované témito
cestami. Vysledkem je pak pocet metri lesnich cest na hektar zpfistupriovaného Gzemi.
Za celou CR dosahuje hustota LCS 19,8 m/ha. (UHUL 2021)

Dale Ize vyspélost a prfedevsim ucinnost LCS vyjadfit pomoci pfiblizovaci vzdalenosti.
Jedna se o vzdalenost od lokality P (misto tézby stromu) k odvoznimu mistu. Pro
praktické vyuziti Ize stanovit primérnou geometrickou pfiblizovaci vzdalenost, ktera se
zjisti jako primérna vzdalenost jednotlivych pravidelné umisténych bodl od lesni cesty.
(Hanak 2012)
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3.2. Pozadované technické parametry lesnich cest

Trasa lesni cesty je navrzena co nejefektivnéji, s cilem zpfistupnit co mozna nejvétsi
plochu lesa, zaroveri vSak nesmi nadbyte¢né narusovat usporadani porostl, jejich
stabilitu a musi byt zaru¢eno dodrzeni smérovych a vysSkovych pomérd, umoziujicich
bezpecnou jizdu. (Vyhlaska 239/2017 Sb.)

Lesni cesta se navrhuje s ohledem na ucel, kterému bude slouzit a dopravni zatizeni, jeji
Zivotnost se obvykle predpoklada okolo 20 let, z tohoto dlivodu se pfi dimenzovani
propustkll vychazi z pratoku Q. Parametry lesni cesty vychéazeji zrozméri tzv.
smérodatného vozidla, viz obrazek 3-2. Od rozmérl tohoto vozidla se odviji Sife lesni

cesty, sklon, nebo poloméry obloukui. (CSN 73 6108)

21,00 m

250 | 16,64

[

1,50

| | |
| 1,48 | 4,38 | 10,23 |
| |

oo
oo
oo

Obrazek 3-2 Smérodatné vozidlo dle normy CSN 73 6108

Pripojeni lesni cesty na silnici nebo mistni komunikaci se provadi sjezdem, ten je opatfen
vozovkou, je Siroky minimalné 6 metrl v misté napojeni a dlouhy nejméné 25 metr(.
Pripojovani na ucelovou komunikaci se resi obdobnym zplsobem, kdy je sjezd opatien
zpevnénim shodnym s navazujici u€elovou komunikaci. Ostatni trasy nebo pozemky se
na lesni cestu napojuji sjezdem shodné Sirky o délce minimalné 6 metrl a zpevnénym
vrstvou drceného kameniva. (Vyhlaska 239/2017 Sb.)
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Lesni cesta je vzdy opatfena ucinnym, technicky ucelnym odvodnénim a vyhybnami,
pokud jde o cestu pro celoroé¢ni provoz nebo o cestu pro sezonni provoz s nedostateéné
unosnym a odvodnénym podlozim, musi byt dale vybavena vozovkou. Na cestach se
zfizuje zpravidla jedna az dvé vyhybny na kilometr, v usecich s dobrym rozhledem je
mozné pocet snizit. Vyhybna musi mit minimainé 25 metr( na délku a je konstrukéné
shodna se zbytkem cesty, jako vyhybnu Ize vyuzit i kfizovatky lesnich cest, sjezdy, lesni
sklady a jiné pfilehlé pozemky. (Vyhlaska 239/2017 Sb.)

Zfizenim vyhybny je umoznéno vyhnuté dvou protijedoucich vozidel, jejich umisténi se

voli s ohledem na rozhledové poméry a minimalizaci zemnich praci. (CSN 73 6108)

Na konci lesni cesty, ktery je 100 a vice metri vzdaleny od mista umozriujiciho otoceni
jizdni soupravy se umistuje obratisté, které je bud okruzni, nebo uvratové. (Vyhlaska
239/2017 Sb.)

U cesty pro celoroéni provoz se pfi kfizeni s malym vodnim tokem nevyuziva brod.
Podélny sklon lesni cesty je omezen podle navrhové rychlosti 20 / 30 km/h na 12 / 14%,
pfiény sklon je minimalné 3% u cest se stmelenym povrchem a 3,5% u ostatnich lesnich
cest. Cesty s nestmelenym povrchem, presahujicich podélny sklon 6%, je nutné osadit
svodnicemi vody. Zachytna zafizeni je nutné umistit, pokud je koruna lesni cesty nad
terénem ve vySce piesahujici 2 metry, pfedevS§im na mosty, opérné zdi a propustky.
(Vyhlaska 239/2017 Sb.)
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3.3. Propustky

Propustky jsou vyznamnym objektem, jehoz hlavni funkci je beze$kodné prevedeni
povrchovych vod télesem komunikace. Nejcastéji se navrhuji na mistech, kde neni priitok
trvaly. Navazuji na ostatni objekty odvodnéni lesnich cest. Nejastéji jsou zaustény do
koryta pfilehlého vodniho toku, terénni deprese, tiné nebo jiného retenc¢niho, pfipadné

vsakovaciho prostoru.

V pfipadé, ze se propustek navrhuje na trvalé vodoteéi, jeho konstrukce navazuje na
upravu toku nad a pod propustkem nebo je soucasti stavebniho objektu také uprava

prilehlych €asti koryta vodotece. (TD LDS)

3.3.1. Déleni propustku

Déleni propustk(l podle (TD LDS). Obdobné déleni je uvedeno v (TP 232)

1. podle typu hlavni nosné konstrukce na:
- Trubni
- Ramové
- Deskové

- Klenbové

2. Podle materialu hlavni nosné konstrukce na:
- Kamenné
- Cihlové
- Betonové
- Ocelové

- Drevéné
3. podle prostorového umisténi vzhledem k ose cesty na:

- Kolmé

- Sikmé
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)

O

trubni propustek ramovy propustek
[
deskovy propustek klenbovy (pfesypany)
propustek

Obrazek 3-3 Typy konstrukce propustkd. Zdroj: TD LDS

Dle TP 232 Ize propustky déle délit podle Upravy vytokové ¢asti propustkl, podle délky a
podélného sklonu propustku, podle hydraulického rezimu viz kapitola 3.5.

Nejéastéji se na lesnich cestach setkame s ocelovymi & betonovymi trubnimi / ZB
propustky, nebo propustky ramovymi. Hlavnimi prvky trubniho propustku jsou potrubi,
loze a Celo, které Ize v pfipadé potfeby nahradit vtokovou jimkou, jejiz se ukladda 200 mm

pod vtok do potrubi, tim vznika prostor pro usazeni splavenin. (TD LDS)

Pratok, ktery maji byt propustky schopné prevést, se navrhuje na dvacetilety pratok Q-zo,
tedy shodné s podélnymi pfikopy. (CSN 75 1400)
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3.3.2. Déleni propustkt dle konstrukéniho feseni v zahraniéni literature

V zahrani¢ni literatufe je déleni propustkd clenéno na dvé casti, podle tvaru a podle

hydraulického rezimu propustku. Bézné se vyskytuji zcela uzavrené konstrukce

(>

Pipe Arch

Circular

Box (Rectangular)

Elliptical

Arch Concrete Box Metal Box

Low Profile Arch Arch

High Profile Arch

nebo konstrukce s otevienym dnem.

Obrazek 3-4 Bézné uzivané tvary propustkl. Zdroj: Hydraulic Design of Highway

culverts. Fig. F1.5 a-b.
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3.3.3. Déleni propustku dle hydraulického rezimu v zahranicni literature

Déleni propustkl podle hydraulického rezimu je zaloZzeno na podobném principu,
jednotlivé kategorie jsou vSak vyliSovany odlisné. Zakladni déleni dle zahraniéni literatury

(Hydraulic Design of Highway culverts) zahrnuje dvé kategorie:

1. Inlet control

Jde o propustky s kontrolou vtokem. U téchto je v dlsledku jejich konstrukéniho feseni a
hydraulickych vlastnosti mnozstvi vody a proudéni ovlivnéno kapacitou vtoku, ktera je
mensi nez kapacita propustku, hladina vody v propustku je shodné s kritickou hloubkou
pro dany prutok. Tato situace se bézné vyskytuje u propustkd s vétSim sklonem, dale
zavisi napfiklad na drsnosti materialu propustku. Tento typ propustku se obecné
nevyskytuje tak ¢asto. Podobné jako v (TP 232) Ize tuto kategorii rozdélit na propustky se

zatopenym, nebo volnym vtokem viz (obrazek 3-5).

2. Ouitlet control

U propustkl kontrolovanych vytokem je mnozstvi vody protékajici propustkem ovlivhéno
pratoc¢nou kapacitou samotného propustku, nebo vytokové Casti. Tato situace muze
nastat v dlisledku konstrukénich a hydraulickych viastnosti propustku, kde hlavni roli hraje
predevsim podélny sklon propustku, primér potrubi, drsnost materidlu propustku, reseni
vytokové casti, nebo ovlivnéni vytoku spodni vodou. Do této kategorie spadaji propustky
s volnou hladinou, jeji vyska je ale vy$sSi nez kritickd hloubka v disledku ovlivnéni
propustkem ¢&i dolni vodou. Dale sem patfi propustky s tlakovym proudénim a to pouze

v €asti, nebo v celém propustku viz (obrazek 3-6).
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Obrazek 3-5 Piiklad propustku s kontrolou vtokem. Zdroj: Hydraulic Design of Highway

culverts 2012. Fig 6.7
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Obrazek 3-6 Piiklad propustku s kontrolou vytokem. Zdroj: Hydraulic Design of Highway

culverts 2012. Fig 6.8
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3.4. Ostatni objekty na lesnich cestach

Na lesnich cestach se nachazi mimo samotného télesa lesni cesty mnoho dalSich
objektll, jejich funkce je rzna a ne vzdy je nutné je konstruovat. Nékteré slouzi
k usnadnéni provozu na lesnich cestach, jako napfiklad obratisté a vyhybny. DalSsi
skupiny, kam patfi propustky, opérné zdi, svodnice vody a brody, maji za cil zlepsit
stabilitu a zivotnost lesni cesty a jeji ochranu pred zivelnymi vlivy. Vyznamné jsou také
sjezdy, objekty, které slouzi k napojeni na ostatni infrastrukturu. Mohou slouzit k napojeni
lesni cesty na silnici, nebo naopak pfipojovat samostatné objekty, jako lesni sklady a jiné

pozemky na lesni cestu.

3.4.1. Mosty

Obecné se navrh na zhotoveni mostu se provadi tak, aby bezpecné prenasel vSechna
zatizeni a jiné vlivy vyskytujici se v prlibéhu jeho Zivotnosti a to s maximalni spolehlivosti
a pfi zachovani hospodarnosti. Je nutné, aby po dobu Zivotnosti zUstal pouzitelny pro
u&el, na ktery byl navrzen. (CSN 73 6201)

Navrh mostu na lesnich cestach se Fidi normou (CSN 73 6201), zaroven je véak nutné
prihlizet k terénnim podminkam dané lokality a k pozadavkiim na navrh samotné lesni
cesty. Pokud neni mostni objekt dimenzovan na priitok N-leté vody, je nutné provést
prislusna opatreni, ktera zmirni skody zplsobené timto pritokem, jako napfiklad pouziti

zpevnéného povrchu cesty a ucelné opevnéni svah(. (TD LDS)

3.4.2. Brody

Brody jsou objekty, jejichz ucelem je umoznit pfekonani malého vodniho toku. Je vhodné
umistit je tam, kde neni ucelné budovat most a zaroven je zde dno toku dostatec¢né
stabilni. Navrh brodu se provadi primarné s ohledem na zajisténi bezpeénosti
projizdéjicich vozidel. KFizeni lesni cesty s vodnim tokem se navrhuje pokud mozno
kolmé, nebo pouze s minimalni odchylkou. Sife prejezdu je shodna s $ifi lesni cesty, jeho
délka je co nejkratsi, jelikoz rozdilné hydraulické vlastnosti dna brodu mohou ovlivnit
proudéni vody. Sklon rampy je maximalné v poméru 1:8, dno brodu je stabilizovano
pomoci betonovych patek a opatfeno ucelnym opevnénim. Opevnéni brodu poté navazuje
na podélné opevnéni koryta. (TD LDS)
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Dimenzovani brodli se provadi podle CSN 75 2106-1 na Qv = Q2 podle (CSN 75 1400).

Sougasti navrhu je posouzeni splaveninového rezimu vodniho toku. (CSN 73 6108)

3.4.3. Opérné a zarubni zdi

Opérné zdi jsou navrhovany pouze vyjimeéné, pokud je to nezbytné k zajisténi stability
lesni cesty. Maji negativni vliv na zpfistupnéni okolnich porostli a vodni rezim lokality.

V nékterych pripadech hrozi poskozeni konstrukce drfevinami v okoli. (TD LDS)

3.4.4. Vyhybny

Vyhybna umoznuje vyhnuti dvou protijedoucich vozidel, navrhuje se, pokud neni k vyhnuti
mozno pouzit jiny vhodny prostor. Casto jako vyhybna slouzi pfilehly lesni sklad nebo
sjezd. Vyhybny jsou zpravidla navrhovany na jednoproudovych lesnich cestach kategorie
1L a 2L. NejlepS$i pozice pro umisténi je v useku dobrym rozhledem, kde se nenachazi
prudké smérové oblouky, nebo horizonty. DalSim kritériem pro umisténi je minimalizace
zemnich praci. Pokud v pozadovaném useku neni cesta rovna, pak je vyhybna umisténa

na vnéjsi stranu oblouku. (TD LDS)

Vyhybna musi byt alespori 6,5 m Siroka v plném rozS$ifeni, které se navrhuje alespon v
délce 25 m, do které se nezapocitava délka nabéhl, ta se navrhuji v poméru 1:3.
(CSN 73 6108)

3.4.5. Obratiste

Obratidté se navrhuji na mistech se zvySenou potiebou otaceni, kde nelze vyuzit ostatni

trasy, sjezdy, nebo pfilehlé prostory. Dale pak na koncich lesnich cest. Rozméry se voli

s ohledem na parametry smérodatného vozidla viz. kapitola (3.2.) nebo za pomoci
vle€nych kfivek. Nejcastéji se buduji obratisté okruzni, nebo uvratova ve tvaru ,T“ nebo
,Y“. (CSN 73 6108)
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3.4.6. Lesni sklady

Lesni sklady se buduji na zakladé analyzy intenzity vyuzivani, od toho se odviji i vybaveni
skladu a jeho zpevnéni. P¥i intenzivnim vyuzivani je tfeba pfihlédnout k potifebé udrzby
povrchu a odklizeni bahna a zbytk(i dfeva po manipulaci. Sklady se buduji tak, aby trasa
pro pfiblizovani a vyvazeni nevedla po lesni cesté. Zpevnéni skladu se navrhuje podle
lokalnich podminek a unosnosti terénu, pokud jsou podminky vhodné, nemusi se povrch

zpevhovat. Déle musi byt u lesniho skladu vyfeSeno odvodnéni. (TD LDS)

3.4.7. Sjezdy

Sjezdy slouzi k napojovani lesni cesty na silnice a mistni komunikace, v tomto misté
nevznika kfizovatka, sjezd je oznacen pfisluSnym dopravnim znacenim. Sjezd je Siroky
6,5m v délce alespon 25m, vozovka se navrhuje obvykle stmelena a osa sjezdu je k ose
silnice v Uhlu 75-105°. (CSN 73 6108)

Pfi navrhovani sjezdu je klicovy rozhled dostateény pro bezpecné najeti vozidla na silnici
(mistni komunikaci). Sjezd musi byt navrzen tak, aby se zamezilo vtékani srazkové vody
z lesni cesty na silnici, toho je dosazeno vytvorenim protispadu, kdy je nenizsi bod cesty
posunut smérem od sjezdu. V pfipadé ze to neni mozné Ize navrhnout otevieny zlab

podélné s osou silnice. (TD LDS)

Sjezdy pro napojeni lesnich cest a ostatnich tras pro lesni dopravu na jiné ucelové
komunikace se navrhuji o $ifi minimalné 6 m a délce 25 m, posuzuji se rozhledové
poméry. Samostatné (hospodarské) sjezdy, které maji minimalni Sifrku a délku 6 m, se
buduji v mistech pfipojeni ostatnich tras pro lesni dopravu na jiné ucelové komunikace,
nebo pii napojovano sousednich pozemkd na lesni cestu. Zpevnéni se navrhuje alespon

vrstvou drceného kameniva, neposuzuji se rozhledové poméry. (CSN 73 6108)

3.4.8. Bezpecnostni prvky a ostatni objekty

Bezpeénostni zafizeni se na lesnich cestach navrhuji jen v pfipadé potfeby. Nesmi
zasahovat do volné Sife lesni cesty. Svodidla a zabradli se zpravidla navrhuji pouze do
mist, kde je koruna pfilehlé lesni cesty 2 m nad terénem. Smérové sloupky se navrhuiji

v odlivodnénych pfipadech, primarné je na jejich vyrobu pouzito dfevo. (CSN 73 6108)
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3.5. Vliv konstrukéniho feSeni na hydraulické vliastnosti

3.5.1. Uprava vtoku propustku

KliCovym parametrem pfi hydraulickém posuzovani propustku je jeho konstrukce. Pro
zvys$eni u€innosti propustku je nozné provést upravu vtoku propustku. NejCastéji se Ize
setkat se zahloubenim vtoku, nebo rozSifenim &i skosenim vtokové ¢asti. Pfi zahloubeni
vtoku je dosazeno vétsiho spadu pfi stejné hladiné horni vody, pfi rozSifeni vtokové Casti
propustku dojde k efektivnéjSimu prevedeni priitoku z volného koryta do pritocného
profilu propustku. Dle konkrétnich potreb Ize tyto upravy kombinovat, moznosti je také
zkoseni vtokové ¢asti propustku.

Konstrukéni Uprava vtoku méa vyznamny vliv na proudéni vody, ktery je vyjadren rlznymi

hodnotami soucinitelt pro zakladni typy Uprav vtoku viz (obrazek 3-7) v tabulce 3-1.

1. Soucinitel ztrat vtokem vyjadruje ztraty pfi prevodu pritoku z volného koryta do

konstrukce propustku.
2. Soucinitel vy8kového zuzeni ovlivhuje vySku vody za vtokem do propustku.

3. Soucinitel zatopeni pomaha urcit, pfi jaké vySce hladiny ho (pfed vtokem) dojde
k zatopeni vtoku, tuto vysku zjistime vynasobenim priméru, respektive vysky propustku

timto soucinitelem.

Pokud se provadi rozSifeni vtokové €asti na propustku s kruhovym profilem, je nutné
vyuzit tzv. pfechod viz. (obrazek 3-8). Negativnim dopadem pfi provadéni téchto uprav a
zvySovani rychlosti vtékani vody do propustku mlze byt zvySeni eroze. V praxi ¢asto

konstrukéni slozitost uprav prfevazuje nad vyhodami daného reseni. (TP 232)

Uginnost propustku, pifedevéim ve formé redukce ztrat na vtoku Ize dosahnout také
zaoblenim okraju trouby. To se projevi ve zméné vysky vzduté hladiny pred propustkem.
(Hydraulic Design of Highway culverts 2012)
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, . i Soucinitel Soucinitel

Typ Upravy Soucinitel Rychlostni Y i ,
i o vysSkového zatopeni vtoku
vtoku ztrat vtokem & soucinitel ¢ .

zUZeni k 6

A 0,40-0,50 0,85-0,82 0,90 1,20-1,16

B 0,70-0,80 0,77-0,75 0,87 1,10-1,09

C 0,80-0,90 0,75-0,73 0,86 1,09-1,08

D 0,30-0,40 0,88-0,85 0,94 1,40-1,36

E 0,10-0,15 0,95-0,93 0,95 1,40-1,33

F 0,05-0,10 0,98-0,95 0,97 1,45-1,40

Tabulka 3-1 Hodnoty soucinitelll pro zakladni typy Uprav vtoku. Zdroj: TP 232

/

|

D14/ 4P
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]

Obrazek 3-7 Zakladni typy uprav vtoku.

Obrazek 3-8 Prechod obdélnikového vtoku do kulatého propustku.
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3.5.2. Sklon dna propustku

Vliv sklonu dna propustku je dllezitym aspektem pfi stanoveni hydraulickych vlastnosti.
Jeho hodnota ovliviuje pratoc¢nou kapacitu propustku, rezim proudéni, rychlost a prdbéh
hladiny. (TP 232)

Sklon dna propustku je jednim z hlavnich parametr(, ktery méa dle zahranic¢ni literatury
(Hydraulic Design of Highway culverts 2012) vliv na déleni propustkd. U propustkd s velmi
vyraznym sklonem je zpravidla omezujici €asti vtokovy otvor, ktery neni chopen prevést
takovy prutok, jako zbytek propustku. Naopak u propustkil s mirnym sklonem dochazi
k pravému opaku, kdy vtokovy otvor je schopen pojmout vétsi pratok nez zbytek

propustku.

3.5.3. Material propustku

Material propustku ma rovnéz vliv na hydraulické reseni propustku. Pfedevsim je dllezita
charakteristika povrchu, ktery je ve styku s protékajici vodou. To, jak povrch propustku
ovlivni protékajici vodu, Ize vyjadfit pomoci Manningova soucinitele drsnosti (n). Vliv na
hydraulické vlastnosti propustku mohou mit spoje dvou segment(, zakfiveni, nebo zména
sklonu propustku. Nejcastéji jsou pro propustky pouzivany betonové, ocelové, nebo
plastové trubky, nebo betonové trubni segmenty. Bézné jsou i deskové propustky a

klenbové propustky s pfirozenym dnem. (TP 232)

Druh materialu : ! _
min. str. max.
Ocelova potrubi svarovana 0,010 0,012 0,014
Litinova potrubi 0,010 0,014 0,016
Plastické hmoty 0,008 0,009 0,010
Hlazena cementova malta 0,011 0,013 0,015
Beton 0,012 0,013 | 0,014
Kamenina — odpadni potrubi, drendzni trubky 0,011 0,013 0,017

Tabulka 3-2 Hodnoty Manningova soucinitele drsnosti pro rlizné materidly propustku.
Zdroj: (TP 232)
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Obrazek 3-9 Priklad betonové trouby.
Zdroj:https://www.prefa.cz/wpcontent/gallery/Trouby-kruhove/trouby-kruhove-02.jpg

Obrazek 3-10 Priklad ocelové trouby.
Zdroj:http://cz.lksteelpipe.com/Content/upload/20199971/201909022304082452862.jpg
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3.5.4. Uprava vytokové &asti

Konstrukéni rfeSeni vytokové ¢asti ma vliv na hydraulicky rezim propustku, pfi nahlém
rozSifeni vznikaji ztraty, které je nutné zohlednit pfi hydraulickém posuzovani propustku.
Rovnéz vyska, respektive pramér vytokového otvoru a jeho pozice vici korytu a hladiné
za propustkem ma vyznamny vliv na hydraulicky rezim, pfedevsim na to, zda a jakym

zpUsobem bude dolni voda ovliviiovat proudéni a kapacitu propustku.

Casto se vak také vytokova &ast propustku upravuje na zakladé hydraulického rezimu.
Pokud v propustku dojde ke vzniku bystfinného proudéni, hrozi, ze vytékajici voda by
svou vysokou kinetickou energii poskodila nezpevnéné koryto nebo by vznikla eroze méla
jiny nepfiznivy efekt na okolni prostredi. Tomu se da zabranit vybudovanim konstrukce,
na které dochazi k vyraznym hydraulickym ztratam, zpravidla se pouziva vyvar. Zde dojde
k vodnimu skoku, zpomali se rychlost proudéni a dojde k prfechodu zpét na fiéni proudéni,

pfi kterém nedochazi k tak vyrazné erozi koryta. (TP 232)

3.5.5. Konstrukce pro zachyceni splavi

V odlvodnénych pfipadech je vhodné vybavit propustek konstrukci na ochranu proti
ucpani splavim. Tato konstrukce slouzi zaroven jako ochrana pfed ucpanim propustku

ledem, tyto konstrukce je nutné pravidelné udrzovat a Cistit. (TP 232)

Splavi mize zplsobit ucpani nebo poskozeni konstrukce propustku, proto je nutné
zbudovat u€elnou ochranu. Pfi ucpani propustku hrozi preliv vody pres korunu lesni cesty

a jeji nasledna eroze. (TP 204)

Riziko ohrozeni propustku splavim zavisi na charakteristikach toku a inundaéniho uzemi.

Pouziva se nékolik zplsobl ochrany:

- Zachyceni splavi pied propustkem
- Odklon splavi od vtoku

- Konstrukce pro usmérnéni splavi a usnadnéni priachodu propustkem
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3.6. Déleni propustkt dle hydraulickych vlastnosti

Jednim z klic¢ovych aspektll pfi hydraulickém reseni propustku je rezim proudéni vody.
Dle technickych doporuceni pro projektovani lesni cestni sité 2020 se z hlediska proudéni

rozliSuji tyto kategorie:

- propustky s proudénim s volnou hladinou (volnym vtokem)
- propustky se zahlcenym vtokem

- propustky s tlakovym proudénim

Urcit, zda se jedna propustek s volnou hladinou Ize urcit porovnanim kapacitniho pritoku
pro netlakové proudéni a navrhového pritoku. Volna hladina se v propustku vyskytuje za
predpokladu platnosti vztahu (3.1) Kapacitni priitok se stanovi pomoci rovnice (3.2)

vzniklé kombinaci Manningovy rovnice (3.3) a priito¢né plochy propustku. (TP 232)
Q<0 (3.1)
kde: Q = navrhovy pratok; Qp = kapacitni pratok pfi netlakovém proudéni;

Qp =v XS (3.2)

kde: S = priito¢na plocha propustku; v = rychlost proudéni ve volném koryté

1

1 2 3
v=—XRixI (3.3)

kde: n = soucinitel drsnosti (tab. 3-2); R = hydraulicky polomér, rovnice (3.4);

lo = sklon dna.
s
R = = (3.4)

kde: S = priito¢na plocha; O = omoceny obvod;

Dale je pro rozdéleni nutné stanovit, jestli jde o propustek s volnym nebo zahlcenym
vtokem. To se urCuje na zakladé horni hladiny hy, prliméru D / vy$ky a propustku, a
soucinitele zatopeni vtoku ; (tab. 3-1). Pokud plati vztah (3.5), jde o propustek se vtokem

zahlcenym vodou.
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hoy > B XD (3.5)

kde: ho = hladina pfed vtokem; B = soucinitel zatopeni vtoku (tab. 3-1) D = vyska

respektive priimér propustku.

Podrobnéjsi déleni zahrnuje vliv stagnuijici vody na spodni (vytokové) strané propustku.

Kazdou z predchozich kategorii rozdéli podle toho, zda je ovlivnéna spodni vodou.

Tyto kategorie se poté individualné posuzuji, napfiklad se bere v uvahu preliv vody pfes
korunu lesni cesty. U propustkll s tlakovym proudénim navic rozliSujeme, zda jde o
tlakové proudéni pouze v Casti propustku nebo v celé jeho délce, toto je Casto spjato se
zatopenim vytokového otvoru. Ovéem miize dojit i k situaci, kdy je zatopen vtok i vytok,
presto neni v celém propustku tlakové proudéni a v €asti propustku se objevi volna
hladina. Pokud k tomu dojde, je nutné brat v potaz, ze tento rezim je nestaly a dochazi
k pulsovani vody, coz mlze negativné ovlivnit konstrukci propustku a stabilitu cesty.
(TP 232)

Dulezitym predpokladem pfi feSeni propustku jsou vyrazné variabilni hydraulické
parametry propustku, predevsim v ¢ase se rezim proudéni vyrazné méni. Propustky jsou
¢asto na mensich tocich, kde odezva pritoku na srazky reaguje velmi vyrazné a
v kratkém ¢asovém horizontu. Nékteré propustky jsou zase vétsinu ¢asu bez vody a rlizné
velké pritoky se vyskytuji v narazech v disledku zmén pocasi a rocnich obdobi. (TD
LDS)

48



3.7. Propustky s volnou hladinou

V propustku s volnou hladinou se mizeme setkat se tfemi typy proudéni, fiénim, kritickym
a bystfinnym. Kur€eni konkrétniho typu se pouzivd Froudeho C¢Eislo. Jedna se o
bezrozmérnou veli€inu, ktera vyjadfuje pomér mezi setrvacnou a gravitaéni silou, které
zaroven pusobi na proudici kapalinu. Froudeho cislo se ur¢i pomoci rovnice (3.6).
Froudeho €islo < 1 znamena proudéni fi¢ni, s vy$si hladinou a mensi rychlosti. Froudeho
¢islo > 1 znamena proudéni bystfinné, s nizkou hladinou a vysokymi rychlostmi. Pokud je
Froudeho Eislo rovno 1, jde o proudéni kritické, na prelomu mezi fi€nim a bystfinnym.
(TP 232)

14

F =

(3.6)

;

gxh
kde: v = rychlost proudéni; g = gravitacni zrychleni; h = hloubka vody;

Prvni ukonem pfi hydraulické reSeni propustku s volnou hladinou a volnym vtokem je
potvrzeni platnosti vztahu (3.1) a (3.5).

Dalsim krokem je posouzeni, zda hladina vody na vytoku z propustku ovliviuje proudéni
propustkem &i nikoliv, k ovlivnéni dochazi pfi platnosti vtahu (3.7) pro kruhové, nebo (3.8)
pro

hy > 1,25 X hy, (3.7)
kde: h; = hloubka vody za vtokem; hx = kritickd hloubka pro dany pratok;
hy > 1,1 X hy (3.8)

Pro stanoveni charakteristik proudéni vody skrze propustek se vyuziva Bernoulliho
rovnice, kterd je upravena pro dva pratocné profily, z nichz prvni lezi v misté horni
(vzduté) hladiny hy pfed propustkem, druhy pak v misté nevétSiho zuzeni hladiny h..
Energetickou vysku pro pratocny profil pred resp. za propustkem uré¢ime z rovnic (3.9.) a
(3.10). (TP 232)

axvi

E =h, + 2xg (3.9)
_ axv? i _ axQ?
E=h; + 2xg + & x 2xg h, + —2><g><go2><522 (3.10)
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kde: E = energeticka vySka pred propustkem; h; = h; resp. hs; h. = hloubka za vtokem pro
dolni vodou neovlivnéné propustky; hs = hloubka za vtokem pro dolni vodou ovlivnéné

propustky; a = Coriolisovo Cislo.

Kritickou hloubku Ize stanovit bud’ za pomoci obecné rovnice kritického proudéni (3.11)
nebo pomoci empirickych rovnic zvlasté pro kruhové (3.12) respektive obdélnikové (3.13)
propustky. (TP 232)

axQ? _ S§

= A1
5 B, (3.11)

kde: Sk = pruto¢na plocha pfi kritické hloubce; By = $irka hladiny pfi kritické hloubce;

0,32
by = (3.12)

kde: D = primér propustku;

3 |axQ?

hye = gxb?

(3.13)

kde: b = Sifka propustku;

Pokud dochézi k ovlivnéni pratoku hladinou vody za vytokem, dopocitéd se hladina za
vtokem hs z hodnoty hladiny na konci propustku hy. Hladina vody na vytoku se fidi
vztahem (3.14), resp. (3.15). Jednou z moznosti stanoveni hodnoty hladiny vody za
vytokem hy je pozorovani. (TP 232)

hd < hk - hkp = hk (314)

hd > hk - hkp = hd (315)
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3.7.1. Propustky s volnou hladinou neovlivnéné dolni vodou

Hodnotu hloubky vody za vtokem u propustku neovlivnéného dolni vodou h. Ize stanovit
rovnici (3.11.) (TP 232)

h, =k X Ry, (3.16)

Kritickd hloubka se stanovi iteraénim zplUsobem dle vzorce (3.11), nebo se pouziji

empirické rovnice pro kruhové (3.12) respektive obdélnikové (3.13) propustky.

|
|
|{f4—

hda < hk

1]
S S S S S A S S S S S S N S N N N N N N N R S S A S

Obrazek 3-11 Schéma propustku o volné hladiné neovlivnéného spodni vodou.
Zdroj: TP 232

Kapacitni pratok Q,tohoto typu propustku se vypocita ze vzorce (3.2), pro ktery je nejprve
potfeba znat rychlost proudéni, ta se spocitdA za pomoci Manningovy

rovnice (3.3).

V pfipadé pouziti betonového kruhového propustku, ktery ma hodnotu Manningova

soucinitele drsnosti 0,013, Ize vypocet zjednodusit do vztahu (3.17).

8
Qa =24 x D3 x /I, (3.17)

PFfi navrhovani propustku potfebujeme nejprve stanovit minimalni rozméry propustku,
vyjadiime ze vztahu (3.2) prito¢nou plochu, Upravou dostaneme vzorec (3.18).
Dosazenim Manningovy rovnice (3.3) za rychlost proudéni dostaneme upravenou rovnici
(3.19). Pro kruhové propustky z betonu Ize vyuzit zjednoduseny vztah (3.20). (TP 232)

_e
§=2 (3.18)

S=—2 (3.19)
%xR§><\/I_O
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D= [ﬁ]g (3.20)

Pokud zname minimalni rozméry propustku, zvolime neblizsi vy$si vyrabénou variantu.
Pro tyto rozméry propustku se vypocéte kriticka hloubka h,, zuzena
hloubka h,, zUzena prato¢na plocha S, a rychlost v misté zuzeni v,. Na tyto hodnoty a
tedy i na velikost vzduti maji vliv predevSim parametry vtoku, spolu s ostatnimi

vlastnostmi propustku. (TP 232)

Dalsim krokem pfi feSeni propustku je vypocCet vzduti zplUsobeného propustkem, pfi
vypoétu hraje roli pritok Q, podélny sklon [, nevzdutd hloubka vody pred

vtokem hj, hloubka vody za propustkem.

Pro zjisténi energetické vysky profilu pfed vtokem lze vyuzit Bernouliho rovnici (3.21),

nebo ji Ize vyjadfit vztahem (3.22) pomoci hloubky vody pfed propustkem.

E=ho+—2%_=h +—2L _ 3.21
= Rt 2xgx@? € + 2XgXP2xSE (3.21)
kde: E = energeticka vyska profilu prfed propustkem; h; zuzena hloubka za vtokem;

@ = rychlostni soucinitel dle tabulky 3-1; S, = zUzena pruto¢na plocha za vtokem;

V¢ = rychlost v misté zuzeni;

axvi
2xg

E=hy+ (3.22)
Hloubku Ize pro zjednodu$eni povazovat h, = E a vzduti propustkem lze stanovit

odectenim hladiny horni vody h, od vzduté hladiny pred propustkem h,. (TP 232)

Pro zajisténi proudéni o volné hladiné je nutna platnost nerovnice (3.1) a zaroven musi
byt sklon propustku /, vétsi nebo roven sklonu minimalnimu /, min, ktery se spocita podle
rovnice (3.23). (TP 232)

2 2
Iy min = ¢ =2 16 (3.23)

22 -
SpXCpXRp 576XD 3
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3.7.2. Propustky s volnou hladinou ovlivnéné dolni vodou

Propustek povazujeme za ovlivnény dolni vodou, pokud hladina dolni vody h, ovliviiuje
zuzeny profil za vtokem, tedy méni zuzenou hloubku za vtokem h.. Pokud ano, vytvofi se
za viokem hloubka hs, kterou musime dopo itat z hloubky na vytoku z propustku h,.
Vypoclet se provadi metodou po usecich, kdy se v propustku uvazuje nerovhomérné
ustalené proudéni. Pro tento ucel se vyuzije Bernoulliho upravena pro dva sousedici
profily (3.24). K ovlivnéni vodou dochazi zpravidla u propustkl s malym sklonem /y, nebo

s vysokou hladinou dolni vody. (TP 232)

axv. a

2 2
1+h1+10de=2XX’;2+h2+1E+dL (3.24)

2xg

kde: h, = hloubka v daném profilu; vn = rychlost v daném profilu; /, = sklon dna propustku;

Ie = sklon ¢ary energie; d, = vzdalenost sousedicich profil{i;

S I
Sy ———f___ I dL
z I
: = _*—-—_____'_____.__ 2g
__‘_\_\_‘—__
h, —
B hE
IdL %ﬁ_ﬁﬁh I':'
o : ' "'_’7‘“*‘??7?%

" i ks

Obrazek 3-12 Schéma nerovnomérného ustaleného proudéni propustkem. Zdroj:
TP 232

Sklon €ary energie se vypocita z rovnice (3.25).

QZ
Iz = T (3.25)
kde: Cp = primérna hodnota Chézyho rychlostniho soucinitele; Sp = primérna pratocna

plocha; Rp = primérny hydraulicky polomér;

53



Ah .
! A . \
h E ¥
________________________________________ = []
hn I
ho o he 1D ha >hx
1 ! ] ! 1 1 1
R S S R S S S i S A A A N S S S S SO N N S N A AN NI N N N N N o o N AN

Obrazek 3-13 Schéma propustku s volnou hladinou ovlivhéného dolni vodou.
Zdroj: TP 232

U vypoctu nerovnomérného ustaleného proudéni v propustku je nutné pocitat s mistnimi
ztratami, které vznikaji na vtoku, pfi vytoku, nebo pfi ohybu propustku. Tyto ztraty
vyjadfuje soucinitel mistni ztraty & (tabulka3-1). S pfihlédnutim k témto ztratam se rozdil

hladin ve dvou sousednich profilech propustku stanovi podle rovnice (3.26). (TP 232)

2xg sz 2 s3 s

_axQ? 1 1 Q2 a Q% ¢@*
Az = x(———)+K—5de+fx[mx( - )] (3.26)
kde: A, = rozdil hladin v sousednich profilech; &= sou€initel mistni ztraty;
Vypocet se lisi od propustku neovlivnéného dolni vodou, pokud dojde i k ovlivnéni vtoku,
k tomu dochazi, pokud je splnéna nerovnost (3.27) pro kruhové respektive (3.28) pro
obdélnikové propustky.
hs = 1.25 X hy, (3.27)

hs = 1.1 % hy, (3.28)

K vypoctu energetické vy$ky a vzduti vody pred propustkem se pak pouzije Bernoulliho

rovnice ve tvaru (3.29).

E=hy+—2—=p+—2L _ 3.29
T T axgxe? T T8 T 2xgx@2xSE (3:29)

Pro prutok plati vztah (3.30), zbytek vypocétu je shodny jako v predchozim pfipadeé.
(TP 232)

Q= ¢ xSsx2xgx(E—hg) (3.30)
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3.8. Propustky se zahilcenym vtokem

Za propustek se zahlcenym vtokem povazujeme takovy propustek, u kterého plati
podminka (3.5). Zahlceni vtoku ma za nasledek nejvyraznéjsi kontrakci proudu na vtoku,
tim padem také dochazi k nejvétSimu vzduti hladiny prfed vtokem. Podobné jako u
propustkd s volnym vtokem rozliSujeme tuto kategorii na dvé podkategorie podle toho, zda

dochazi k ovlivnéni dolni vodou. (TP 232)

Zjisténi ovlivnéni propustku dolni vodou provadime shodné jako u propustkll s volnym
vitokem podle vztahu (3.7) pro kruhové respektive (3.8) pro obdélnikové propustky. Pro

hydraulické reseni tohoto typu propustku pouzijeme Bernoulliho rovnici (3.21).

V pfipadé zatopeného vioku musime brat v potaz vétSi kontrakci proudu za vtokem,
hladinu v tomto misté stanovime dle vztahu (3.31) pro kruhové propustky respektive
(3.32) pro obdélnikové propustky. (TP 232)

h, = 0.6 XD (3.31)

h, = 0.62Xa (3.32)

3.8.1. Propustky se zatopenym vtokem neovlivnéné dolni vodou

b E &
e .
hn h -
k D .
he hd < hx
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Obrazek 3-14 Schéma propustku se zahlcenym vtokem neovlivnénym dolni vodou.
Zdroj: TP 232

Pritok propustkem se stanovi dle vztahu (3.33), rychlost proudéni v, se spocita z rovnice
(3.34). (TP 232)

Q=S5 %Xv, (3.33)

Ve =@ X/2x g x(E—h) (3.34)
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Dale je nutné odhadnout pomér p (3.35) mezi vySkou propustku a energetickou vyskou E,
standardné se voli 1,4 < p < 2, pro zjednodus$eni se predpoklada E = h. (TP 232)

_E_*h
p=-=2 (3.35)

S pomoci vztahu (3.33) a poméru p spocteme minimalni pramér propustku dle rovnice
(3.36). (TP 232)

1

1
D,.., = 0,785 x [p ?0,6]5 (3.36)

Na zéakladé minimalniho priméru zvolime nejblizSi vys$si vyrabény primér propustku.
Podle Bemoulliho rovnice ve tvaru (3.21) stanovime energetickou vysku E prfed
propustkem. Hloubka se pro zjednodu$eni povazuje h = E a vzduti propustkem Ize

stanovit odectenim hladiny horni vody hy, od vzduté hladiny pfed propustkem hy. (TP 232)

Posledni fazi je ovéreni skuteéné hodnoty poméru p a hodnoty odhadnuté, pokud nejsou
dostateéné shodné, je nutné vypocet upravit. Poté se provede kontrola platnosti vztahu
(3.5), tedy je li vtok zatopen vodou. Pokud jsou vSechny podminky splnény, provedeme
podrobny vypocet priibéhu hladiny v propustku. (TP 232)
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3.8.2. Propustky se zatopenym vtokem ovlivnéné dolni vodou

Postup je shodny s propustky s volnym vtokem, musime brat v uvahu ovlivnéni zuzeného
profilu h, hladinou dolni vody hy, k ovlivnéni dochazi, plati-li vztah (3.27) pro kruhové
propustky, respektive (3.28) pro propustky obdélnikové.

hh he hk D hd>hk

L 1 1 1 1 I
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4

Obrazek 3-15 Schéma propustku se zahlcenym vtokem ovlivnéného dolni vodou.
Zdroj: TP 232

Uprava vypoétu je shodna s propustky s volnym vtokem, ztzena hloubka h, je nahrazena
hloubkou hs, ktera se stanovi metodou po usecich na zakladé znalosti hloubky vody na
vytoku hv viz kapitola 3.7.1. (TP 232)

Pro vypocet pritoku plati vztah (3.37), v, se stanovi dle rovnice (3.38).

Q =vsXSs (3.37)

vs = @ X /2 X g X (E — hs) (3.38)
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3.9. Propustky s tlakovym proudénim

Tlakové proudéni propustkem se projevuje tim, ze pritok propustkem Q je vétSi nez
kapacitni pratok pri volné hladiné Qg, vypocet kapacitniho priitoku pro netlakové proudéni
viz. kapitola (3.7.1). Pri¢inou je zpravidla zpétny tlak zpUsobeny vysokou hladinou dolni
vody hy, vysokou hladinou vody prfed propustkem hj, pfipadnou roli hraje také sklon

propustku 10 a pouzity material. (TP 232)

U propustk(l s tlakovym proudénim rozliSujeme nékolik kategorii, nejcastéji se setkame
s tlakovym proudénim pouze na €asti propustku, a na zbytku je volna hladina. Vyjimec¢né
se lze setkat s tlakovym prodénim v celé délce propustku. Dale rozliSujeme podobné jako
v pfedchozich pfipadech vliv spodni vody, jelikoz jde o jednu z hlavnich pfic¢in tlakového
proudéni, Ize se s vlivem spodni vody setkat pomérné ¢asto. Paradoxné je vSak bézné, ze
i pfi vyskytu vysoké hladiny na obou stranach propustku nedochazi k tlakovému proudéni
na celé délce, a na Casti propustku se vyskytuje volna hladina. Pokud dojde k tomuto
rezimu prodéni, je nutné pfi dimenzovani pocitat s jeho nestélosti. Z tohoto divodu se
objekty, ve kterych toto hrozi, pocitaji zaroven jako propustky s tlakovym proudénim i jako
propustky se zahlcenym vtokem, a z téchto dvou se vybere ta méné pfizniva varianta.
(TP 232)

Pro ovéreni zahlceni vtoku pouzijeme vztah (3.5), pro ovéfeni zahlceni vytoku pouzijeme
Bernoulliho rovnici upravenou pro profil v misté vytoku (3.39). Podobné jako u vtoku
neplati, Ze pokud je hladina dolni vody hy rovna nebo vétsi nez vyska, nebo priimér

propustku D, automaticky se jedna o zatopeny vytok.

A> @ (3.39)

kde: A = pfevy$eni hladiny dolni vody nad horni hranou propustku (3.40); v= rychlost

v propustku pfi tlakovém proudéni; v, = stfedni profilova rychlost v koryté za propustkem;

A=h;—D (3.40)
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3.9.1. Propustky s tlakovym proudénim s nezatopenym vytokem
Pro feseni propustku s tlakovym proudénim po celé délce se vyuzije Bernoulliho rovnice
upravena do tvaru (3.41). (TP 232)

axvi _
2xg + Iy XL=hy+

2
hy + “XX”; + Zy + Z, (3.41)

2
kde: Z, = souCet mistnich ztrat (3.42); Z; = ztrata tfenim v propustku (3.44);
Im=2,+7Z, (3.42)

kde: Z, = ztrata vtokem (3.43); Z, = ztrata nahlym rozsifenim za vytokem;

‘172
Zv = f X E (343)

Ztraty tfenim vyjadfime pomoci €ary energie a délky propustku (3.44).

Z, =1z XL (3.44)
_ (w—vy)?
Ly =" = p (3.45)

Caru energie zjistime pouzitim Darceyho-Weisbachovy rovnice (3.46).

Ig =5 X g (3.46)
_e
V=1 (3.47)
0,01668
A= W (348)

V praxi se lze setkat také s ostatnimi ztratami, napriklad pfi zahnuti propustku, pfi pouziti
konstrukce pro zachytavani splavenin, nebo pfi napojovani segmenti propustku. Tyto

ztraty je vhodné také zahrnout do vypoctu. (TP 232)

Pro hladinu na vytoku h, plati vztahy (3.49), (3.50) a (3.51).

hd < hk <D - hv = hk (349)
hk < hd <D - hv = hd (350)
hy>D —h, =D (3.51)
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Pokud plati vztah (3.49), nebo (3.50), tedy hloubka vody na vytoku je mensi nez vyska
respektive primér propustku, pouZijeme pro vypocet metodu po usecich pro vypocet
ustaleného nerovnomérého proudéni. Pri vypoctu se postupuje od konce propustku, a
hleda se misto, kde prodéni o volné hladiné prechazi do proudéni tlakového. Poté
postupujeme podle nasledujicich rovnic. Plati-li vztah (3.51), je hloubka na vytoku shodna
s vyskou, respektive prumérem propustku, fe$i se propustek jako kratké potrubi za

pomoci Bernoulliho rovnice (3.52) pro profil na vtoku a na vytoku z propustku. (TP 232)

E:(IE—IO)XL+(1+§)><%+D (3.52)

Za predpokladu platnosti h = E, plati pro vypocet pritoku rovnice (3.53).

h—D+IyXL
=SX./2XgXx [—>— 3.53
Q g 1+HE+AXE ( )
— Vo
T 1% | / f
| 7 AE
d L .  ov?
E h | : = L 2e
| ‘ | g\‘i_l;
D T
| ) I hd <hk ha
SRR TR R L
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Obrazek 3-16 Schéma propustku s tlakovym proudénim a nezatopenym vytokem.
Zdroj: TP 232
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3.9.2. Propustky s tlakovym proudénim se zatopenym vytokem
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Obrazek 3-17 Schéma propustku s tlakovym proudénim a zatopenym vytokem.
Zdroj: TP 232

ANNENNA

Pro propustky s timto rezimem plati vztahy (3.54) a (3.55), a fe$i se jako kratké potrubi

s pouzitim Bernoulliho rovnice ve tvaru (3.56).

0> 0Qp (3.54)
A> A (3.55)
E:(Q—%)xL+mA@)x£%+D+A—Amn (3.56)

kde: Amin = minimalni prevyseni hladiny dolni vody hy nad horni hranou propustku, pfi

kterém Ize vytok povazovat za zatopeny viz. (3.39);

Pro pratok plati vztah (3.57) za predpokladu platnosti h = E.

L

0=SxJ2xgXx Jh‘hd+’°XL+Amin (3.57)

3.9.3. Preliv pfes korunu cesty
K prelivu pfes korunu cesty dochazi pii vyskytu extrémniho pratoku, ktery je vyrazné vétsi
nez navrhovy pritok, na ktery byl propustek dimenzovan. Vypocet pritoku pfes korunu
cesty vychazi z vypoctu pres preliv, vyuzije se rovnice (3.58). (TP 232)

3
Qo=mXbXx,2xgXh? (3.58)
Kde: Q, = prutok pies korunu cesty; m = soucinitel pfepadu; b = Sifka pfelévané cesty;

ho = hloubka vody pfed propustkem méfena od hrany cesty.
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3.10. Vybaveni trubnich propustku

3.10.1. Vtokové jimky

Vtokova jimka je konstrukéni objekt, ktery slouzi k ¢asteénému snizeni podélného sklonu
trasy, nebo k usmérnéni a snizeni energie pritékajici k propustku. Je-li podélny sklon trasy
toku pfrili§ vysoky, Ize vtokovou jimku vyuzit k jeho snizeni. Dno vtokové jimky je
zapusténo pod uroven vtoku do propustku a slouzi tedy jako prostor k usazeni splavenin,
pfi vy$8im pritoku pak jako vyvar. (Chochol S. 1989)

500 800 500

N
\R

60
)/4 - )/

B W .0

200 800

i

K
7

mE=E:

s

{

300 l/300
{

5

N
>\§

|74

1300 | 800

Obrazek 3-18 Technicky nakres vtokové jimky pred propustkem. Zdroj: TD LDS

Konstrukéni feseni a rozméry musi umoznit prevedeni dostate¢ného prutoku, ale také
pravidelnou udrzbu a cisténi konstrukce. Dimenzovéani s ohledem na prutok Ize resit
obdobné jako u pfepadu pfes horni hrany pozeraku. Prepad pres hrany pozeraku se
stanovi dle vztahu (3.59). (Vrana 1993)

Q =mxbyx(2%xg)" xhl® (3.59)

kde: Qs = pfepad pies hrany pozeraku m®s™'; m = souginitel pfepadu; b, = G&inna $itka
hornich hran pozeraku dle vzorce (3.60); h = vySka prfepadového paprsku na horni hranou

prelivu.
by =b—6 XK, X hg (3.60)
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kde: b = skutecna Sirka hornich hran pozeraku; K, = soucinitel vtoku dle vzorce (3.61)

__ bxKyo

K, = =2 (3.61)

kde: Ko = soucinitel tvaru vtoku: ostry = 0,1; zaobleny = 0,05; s uhlem 45° =0

Vtokovou jimku Ize také chapat jako formu upravy vtokové Casti propustku, kdy jde
v podstaté o zahloubeni vtoku propustku pod niveletu souc¢asného terénu (viz. obrazek
3-19). Tim dosahneme vétsiho spadu a zvyseni uinnosti propustku. (TP 232)
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Obrazek 3-19 Vtokova jimka jako soucast Upravy vtoku do propustku. Zdroj: TP 232
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3.10.2. Konstrukce pro fizeni splavi

Splavim se rozumi cizorody material pfirodniho i umélého plvodu, ktery je unasen
proudem vody. Nejedna se o pfirozeny material koryta, ten se klasifikuje jako splaveniny.
V kontextu lesnich cest se tedy jedna predevsim o listi, vétve a kmeny. (CSN 75 2106)

Obrazek 3-20 Splavi v koryté toku. Zdroj:https://www.edpp.cz/dou_fotodokumentace/

Moznym zpusobem na redukci vlivu splavi je bezeskodné prevedeni skrze objekt, pokud
to konstrukce a rozméry objektu umozni. (Culvert design and operation guide) DalSi
moznosti je zachyceni splavi nad objektem, nebo jeho odklonéni od trasy toku.(TP 232)

Obrazek 3-21 Deflektor splavi. Zdroj: TP 232
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Obrazek 3-22 Konstukce pro zachyceni splavi nad propustkem. Zdroj: Culvert design

and operation guide Figure 5.3

U tok méné ohrozenych poskozenim, nebo ucpanim splavim se vétSinou podobné
objekty nebuduji, protoze sta¢i pouze bézna preventivni kontrola a udrzba objektu.
Vhodnym zpUsobem je také adekvatni konstrukce vtoku, ktery by mél umoznit snadny
pruchod splavi objektem. (TP 232)

Vyuziti téchto konstrukci je vhodné predev$im na vétsich tocich s trvalym pratokem.
(Hydraulic Design of Highway culverts 2012) V extrémnich pripadech, predevSim pfi
reSeni koryt s vysokym podélnym sklonem, nestabilnim dnem ¢&i strzich je mozné vyuzit
napfiklad flexibilni bariéry. Jde o zafizeni z ocelové sité, které je pevné a zaroven pruzné

a umoznuje tak zachyceni tézkych kamen(, aniz by doslo k jeho poskozeni. (TD HB)

Ovsem i pfi pouziti téchto konstrukci je nutné provadét udrzbu, ktera spociva v Cisténi a
odstranovani zachyceného materialu, jinak dochazi ke ztraté funkénosti a zablokovani

koryta.
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3.10.3. Spadisté za propustkem

Spadisté pod propustkem pini stejnou funkci jako u stupnu i prehrazek, tedy utlumeni
kinetické energie vody. U&elem je snizit energeticky profil na takovou hodnotu, ktera
nebude pUsobit nadmérnou erozi koryta toku pod objektem nebo samotné lesni cesty. Na
rozdil od stupritl zde nepocitdame s doskokem vodniho paprsku, jelikoz zde nedochazi ke
snizeni podélného sklonu. Dopadisté se zpravidla navrhuje ve stejném sklonu jako
propustek. (TD HB)

\\ | . ~ .

e Wl = =

Obrazek 2-23 Spadisté za propustkem. Zdroj: TP 204

Délka spadisté na lesnich cestach se zpravidla navrhuje v délce 3 m u propustku o
prameéru do 600 mm, 6 m u propustku do 800 mm a 10 m u propustku do 1000 mm. U
propustku s priimérem vétsim nez 1000 mm se délka spadisté navrhuje na zakladé
hydraulického vypoctu. Vypocet délky spadisté spociva ve zjisténi, jak dlouho musi voda
téct spadistém, nez dojde ke ztraté kinetické energie, kterou voda ziskala pfi pritoku
propustkem. K tomu dojde pfi vyrovnani energetického profilu vody ve spadisti s hodnotou
pozadovanou, pro kterou nehrozi eroze koryta. (TD HB) Vypocet se provede dle rovnice
(3.62)

__ Ekp-Ed
- ie—ip

L (3.62)

kde: L = délka spadisté; E,, = energeticky profil na vytoku z propustku; E; = energeticky
profil poZzadovany pro koryto za propustkem; i, = sklon ¢ary energie; i, = sklon dna

spadisté.
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, Q2
e = m (363)

kde: Q = pritok; S = prato¢na plocha; C = rychlostni soucinitel; R = hydraulicky polomér;

Pri vypoctu sklonu &ary energie ve spadisti se uvazuji hodnoty ve stfedu ucinné délky
spadisté. Pro rychlostni soucinitel z rovnice (3.63) Ize v pfipadé spadisté s vysokou
drsnosti a nepravidelnym rozmisténim pouzit Mostkovoviv vzorec (3.64). (TD HB) Tento

vzorec plati za dodrzeni podminky vyplivajici ze vztahu (3.65). (Mostkov 1959)

1.3xk
R

C=22x log& +9.5 % +15 (3.64)

kde: k = vyska vystupkl zdrsnéni; konstanta 1,3 vyjadiuje hydraulicky ucinek vystupku i

do urcité vzdalenosti od négj;

13xk <R (3.65)

U pfipadd, kdy je pritok relativné nizky, miize snadno dojit k nesplnéni podminky (3.65)

Pro odhad délky spadisté je mozné v tomto pripadé vyuzit vzorec (3.66).

C==RY (3.66)

kde: n = Manninglv drsnostni soucinitel; y = exponent, hodnota 1/6 podle Manninga, nebo
dle tabulky (3-3)

n <0,010 0,013 0,018 0,025 0,040 0,080 0,200

y 1/8 1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 1/2

Tabulka 3-3 Hodnoty exponentu y pro rlizné stupné drsnosti n. (Macura 1958)

67



Manninglv soucinitel drsnosti Ize stanovit dle vzorcli (3.67) a (3.68)

0,167
d

n = i (3.67)

c

kde: d, = smérodatné zrno; ¢ = konstanta z tabulky (3-4)

dm c dm c dm c
0,01 20,49 0,11 16,46 0,16 15,31
0,03 19,58 0,12 16,16 0,17 15,20
0,05 18,71 0,13 15,90 0,18 15,12
0,07 17,88 0,14 15,67 0,19 15,10
0,09 17,49 0,15 15,47 0,20 15,10

Tabulka 3-4 Hodnota konstanty c dle velikosti smérodatného zrna. Zdroj: (TD HB)

n==xd® (3.68)

a

Kde: a = konstanta dle tabulky (3-5)

Autor a d Poznamka
Strickler 21,1 d (m) Homogenni piskova drsnost pevné dno
Strickler 24,4 d50 (m) (viz Chanson 1999)
Meyer-Peter a Miiler | 26,0 d9o (m) Pisek, smés; ne pro dnovou dlazbu R/d90>10
Raudkivi (1976) 76,9 | d65(mm)
Garde a Raju (1978) 21,3 d50 (m)
Henderson 26,31 d75 (m)
Henderson 29,4 d50 (ft)

Tabulka 3-5 Hodnoty konstanty a uvadéné rlznymi autory. Zdroj: Macura 1958)

3.10.4. Celo propustku

Cela propustku se zpravidla navrhuji z prefabrikovaného betonu, &imz se snizuji naklady
a doba potiebna na vystavbu. U propustkll na sjezdech se z dlivodu bezpecnosti
upfednostnuji Cela Sikma pred kolmymi, pokud to nevyzaduje hydraulické feSeni.
V pfipadé potreby je vhodné oblast vtoku opevnit nebo vyuzit kfidel, ktera tok usmérni a
ochrani podlozi cesty. (TP 232) Minimalni délka cela trubniho propustku je 3,6; 4,4; 5,5 m
pro propustky o priiméru 600; 800; 1000 mm. (CSN 73 6108)
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3.10.5. Vyvar za propustkem

Pokud dochézi v propustku k bystfinnému proudéni, a zaroven je zapotiebi dosahnout
v koryté za propustkem proudéni fiéniho, je nutné vybudovat vyvar. V ném dochazi
k vodnimu skoku, coz je jev, pfi kterém dochazi ke ztraté kinetické energie vody, snizeni
rychlosti a zvétSeni hloubky. Zpravidla se zfizuje vyvar divergentni, ktery se postupné
zuzuje. (TP 204)

Obrazek 3-24 Vyvar za propustkem. Zdroj: TP 204

Ke snizeni erozniho vlivu vody vytékajici z propustku, ktera ¢asto v zavislosti na sklonu
potrubi dosahuje vysokych rychlosti, je mozné pouzit i dostateéné velké kameny, které

zajisti zpomaleni vody a snizeni eroze. (Weaver 1994)
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3.11. Navrhovy prutok propustkt na lesnich cestach

3.11.1. Dimenzovani na N-lety pritok

Navrhovy pratok se u propustkll na lesnich cestach voli s ohledem na uvazovanou
Zivotnost objektu, pfipadné lesni cesty.(CSN 75 1400) Zivotnost lesnich cest se
predpoklada 20 let. Z tohoto divodu volime pro dany uzavérovy profil, kterym je misto
vtoku do propustku, navrhovy pritok Qy = Q2.

V odlvodnénych pfipadech Ize zvolit odliSny navrhovy pritok. Na cestach navrhové
kategorie 2L bez vozovky Ize uvazovat navrhovy pritok Qyn < Qzo. NiZ$i navrhovy prutok je
nutné v projektu zddvodnit jako vyjimku z normy (CSN 73 6108). Naopak navrhovy pritok
Qn > Q2 se pouzije s ohledem na ochranu majetku a zivotd v okoli lesni cesty, pokud to

vyplyva z platné legislativy. (TD LDS)

3.11.2. Dimenzovani metodou modelového desté

V pfipadé dimenzovani propustku, ktery je bez pravidelného pritoku, Ize ke stanoveni
navrhového pritoku pouzit metodu modelového desté podle normy (CSN 73 6201) a
(75 6101) s vyuzitim rovnice (3.69), kdy Qn = Quim

Qaim = Prea X qs (3.69)

Kde: P,y = Suma dil€ich ploch povodi redukovanych soucinitelem odtoku; gs = intenzita

modelového desté v Is'ha™;
Preq = Z?:lpi XYi (3.70)
Kde: P;= dil€i plocha povodi; y;= soucinitel odtoku;

Soucinitel odtoku je pro lesy do sklonu 5% roven 0,05; pro pole do sklonu 5% a lesy se
sklonem vice nez 5% je roven 0,10; pro pole se sklonem nad 5% je roven 0,15.
(CSN 73 6201)
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3.12. Konstruk¢ni FeSeni propustku

3.12.1. Smérové feseni vici trase cesty

Krizeni propustku s pozemni komunikaci nebo lesni cestou se navrhuje tak, aby byl
propustek co nejkratsi. A to z divodu nizsich nakladd, snazsi udrzby a mensiho vlivu na
pratok. Propustek, spadisté nebo vyvar a pfipadné i vtokova jimka musi byt vhodné
stabilizovana proti pohybu. VétSinou se pouzivaji dostate¢né dimenzované betonové
patky 600 x 600 mm. Spadisté Ize stabilizovat napfiklad pasem, ktery saha do hloubky
2 — 3 nasobku tloustky opevnéni spadisté. (TP 232)

3.12.2. Podélny sklon a rozméry

Podélny sklon propustku se pfipousti minimalné v mife 0,5%, aby nedochazelo ke snizeni
hydraulické uéinnosti propustku a usazovani splavenin v potrubi. Maximalni sklon pak
nema presahovat 5%. Sklon je zde dulezity, jelikoz jde o hlavni parametr ovliviujici
rychlost proudéni v propustku pro dany pritok. Vzhledem k tomu nesmi sklon, respektive
rychlost proudéni pfesahnout mezni hodnoty pro dany material propustku. (CSN 73 6201)
Tato hodnota se napfiklad pro betonové trouby pohybuje v rozmezi 5 - 6 ms™. (TP 232)

Vyhlaska ¢. 104/1997 Sb. § 35 stanovi nejmensi pfipustny primeér propustku na
600 mm. Nejmensi povoleny pramér propustku v lesni cesté je dle (vyhlasky 239/2017
Sb.) 510 mm. Pfesné rozméry propustku se poté stanovi na zakladé hydrotechnického
posouzeni. V pfipadé propustku pod sjezdem se pfipousti primér 400 mm, a to pouze

v pfipadé, kdy délka propustku neprekroci 6 m. (Vyhlaska €. 104/1997 Sb.)

Doporuéené priméry propustk(l uvadi norma (CSN 73 6201). Rozméry propustku jsou
zavislé na podélném sklonu a délce propustku. Jednotlivé hodnoty jsou uvedeny v tabulce
(3-6). U propustkli o vétsi délce, zpravidla nad 10 m, je nutné navrhovat primér

s ohledem na potfeby €isténi minimalné 800 mm. (TP 232)

Sklon dna Doporucena svétlost propustku pfi délce propustku L
propustku /o L<10m 10 m<L<15m 15 m<L<20m 20m<L<30m L>30m
1< 2% 600mm 800 mm 1000 mm 1200 mm 1200 mm
lo>2% 600mm 600 mm 800 mm 1000 mm 1200 mm

Tabulka 3-6 Doporu¢ené rozméry propustku dle normy. (CSN 73 6201).
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3.12.3. Material propustku

Propustek jako takovy se sklada z nékolika hlavnich ¢asti. Krom loze trouby a materialu
zasypu, které jsou rFeSeny v samostatné kapitole, je zvazovan material trouby a cCel
propustku. Rovnéz vliv materialu trouby na hydraulické vlastnosti je podrobné feSen
v kapitole (3.5.3). Material trouby ma také zasadni vliv na statické vlastnosti propustku,
viz. (kapitola 3.13.6.) Pro Cela je na lesnich cestach bézné vyuziva zdivo z lomového
kamene a kamenna dlazba na betonové loze. Jinak se Casto pouzivaji prefabrikovana
betonova Cela. Obdobné feSeni se pouziva i pro vtokové jimky (TP 232). Trouby

propustku jsou nejéastéji betonové / zelezobetonové, ocelové a plastové.

Zelezobetonové trouby jsou relativné levnou variantou, v porovnani napfiklad s troubami
ocelovymi (CS URS 2021-Il). Vétsinou jsou dodavany po sekcich o délce napf. 250 cm.
Jedna se o trouby se silnou sténou, bézné 10 — 13 cm (TPD 2019). Jde o potrubi tuha,
coz znamena, ze k jejich poSkozeni by doslo jiz pfi malé deformaci. (TVN 75 0211) Modul
pruznosti, ktery vyjadfuje, jak velkému tlaku dokaze material odolavat, nez dojde
k deformaci, dosahuje u betonovych potrubi hodnoty 30 000 — 40 000 N/mm?, a to v
zavislosti na konkrétni varianté. (CSN EN 1991-1-1)

Obrazek 3-25 Betonova trouba, segmenty. Zdroj: https://www.prefa.cz/wp-

content/qgallery/Trouby-kruhove/trouby-kruhove-02.jpg
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Dal$i moznosti jsou trouby ocelové, které jsou dodavany zpravidla jako podélné a
spiralovité svarované ve zvolené délce. Pro rozmér DN 600 - 800 se jedna o trouby
s tloustkou stény 8 — 9 mm (MTZ Servis). Jedna se o relativné nakladnou variantu, ktera
vychazi zhruba &tyfikrat draz nez trouba betonova (CS URS 2021-1l). Jedna se o potrubi
¢astecné poddajna, u mensich dimenzi poddajna. Modul pruznosti je ze zde zvazovanych
hodnot vyrazné nejvy$si a dosahuje hodnot 210 000 N/mm?. (CSN EN 1991-1-1)

N\
Y

Obrazek 3-26 Ocelova trouba. Zdroj: https://www.mtz-servis.cz/obrazek/2/nove-

trubky-s-atestem-jpg/
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Treti Casto vyuzivanou variantou jsou korugované plastové trouby. Jedna se o variantu
nejlevné&jsi, avdak Uspora oproti troub& betonové neni nijak vysoka (CS URS 2021-lI).
Tloustka stény téchto trub se pohybuje v rozmezi 3 — 5 cm, véetné korugovaného profilu.
Dal$i vyhodou je nizka hmotnost, dlouha zivotnost a minimalni potfeba udrzby, pouze
mechanické cisténi. (Wavin Katalog inzenyrké sité 2016). Nevyhodou pak nizsi
zatizitelnost v porovnani s ostatnimi materialy. Jedna se o poddajné potrubi, které nesmi
byt ulozeno do betonového sedla viz. (kapitola 3.13.3.) Modul pruznosti je v rozmezi
hodnot 1000 — 3500 N/mm? v zavislosti na vyrobci. (CSN EN 1991-1-1)

Obréazek 3-27 Plastova trouba. Zdroj: https://pkvplus.s6.cdn-
upgates.com/_cache/8/1/811e9940cc416a8e4a5430d3f62d64d8.jpg
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3.13. Zemni prace, ulozeni a zatizeni propustku

ZpUsob ulozeni trouby propustku do zemé vyrazné ovlivni velikost i charakter sil, které na
konstrukci pUsobi pfi ukladani. Zaroven také ovliviuji, jak se budou postupem ¢asu ménit.

Podle oborové normy (TNV 75 0211) Ize rozlisit dva hlavni zplsoby ulozeni.

3.13.1. Ukladani do ryhy nebo zarezu

Tento zplsob je nejcastéji vyuzivany. Tiha zeminy zasypu a obsypu zatizi troubu po
celém obvodu, pficemz velikost tohoto zatizeni se od momentu zasypani postupnym
sednutim zeminy a pfipadnym hutnénim méni. Tvar vykopu nebo ryhy musi byt v souladu
s vysledky geotechnického priizkumu. Pro ukladani trouby rozméru DN 800 je Sife ve dné

ryhy 1,65 m, pro DN 600 1,3 m. Sklon stén vykopu se navrhuje v poméru 1:0,6.

a) V podlozi zeminy pis¢ité nebo jemnozrnné b) V podlozi zeminy stérkovité nebo horniny
(tiida S1 az S5 nebo F3 az F6) (tiida G1 az G35 nebo R1 az R6)

1

¢) V podlozi zeminy jemnozrnné d) UloZeni na betonovém sedle pro tuha potrubi.
(tiidy F7, F8) (Nesmi se pouzit pro poddajna potrubi
- plast, sklolaminat)

Obrazek 3-28 Pricny rfez trasou propustku uloZzeného ve vykopu s rliznou konstrukci loze.
Zdroj: (TNV 75 0211)

3.13.2. Ukladani bez vykopu

Pri ukladani propustku timto zplsobem se trouba vpravi pfimo do terénu. Tlak zeminy na
potrubi zUstane od okamziku instalace témér neménny. Naopak se objevuje vliv
podélného namahani v tlaku ¢i tahu, ktery je zpUsoben zatlatovanim nebo protahovanim

trouby skrze terén.
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3.13.3. Loze trouby

Pri ukladani trouby do zemé je volba loze klicova. Trouba mize byt uloZzena pfimo na
podkladu rostlé zeminy, pokud ma tato odpovidajici vlastnosti. Pokud vlastnosti pudy
nejsou dostateéné pro zajisténi stability konstrukce, je nutné zvolit loze o vhodné tloustce
i konstrukci. Volba loze a jeho konstrukce zavisi také na materialu trouby, kdy poddajna
potrubi, kam patfi napfiklad plastové a sklolaminatové trouby, maji byt ukladany na
piskové loze. Tuhé potrubi se uklada na loze z betonu, nebo do betonového sedla.
(TNV 75 0211)
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Obrazek 3-29 Konstrukce loze pod propustkem, vievo poddajné potrubi, vpravo tuhé
potrubi v betonovém sedle. Zdroj: (TNV 75 0211)
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Na lokalitach se skalnatym podlozim se propustek zaklada do loze z pisku, Stérkopisku,
hrubozrnné zeminy nebo kamenivem s velikosti zrna maximalné 22 mm. Loze musi byt
homogenni a hladké o tloustce minimalné 200 mm. Musi odpovidat zhutnéni minimainé
Ip = 0,80 a unosnosti 200 kPa v misté kontaktu s troubou. U modulu pfetvarnosti terénu je

pozadovana hodnota minimalné 30 MPa. (TP 94)

V pfipadé potreby se navrhuje zlepSeni zeminy dle (TP 94), které spociva predevsim v
mechanické upravé, miseni a upravé vihkosti. Predevsim v jilovitych nebo objemové
nestalych pldach se vyuziva Uprava zemin textilnimi vliakny nebo piimési pojiva. Pred
samotnou Upravou je nutné v souladu s (CSN 73 6133) odstranit veskerou vegetaci z

podlozi a povrch odvodnit napfiklad vyspadovanim nebo drenazi.
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Partington 2013 uvadi alternativni moznosti pro loze propustku s cilem snizit naklady na
zemni prace. Prikladem je vyuziti loze z geositi, geotextili, EPS desek v kombinaci se

Stérkem. Tyto metody vSak zatim nejsou rozsahle otestovany a neni potvrzena jejich

zivotnost a stabilita.

N
-

Obrazek 3-30 Priklad alternativnich konstrukci loze propustku. Zdroj: Partington 2013

3.13.4. Deformace podlozi

U podkladni vrstvy dojde ¢asem k sedani a propustek se deformuje. K tomu dochazi v

dusledku riizné miry zatizeni télesem vozovky a prejezdem vozidel viz.(obrazek 3-31).

trhliny

Obrazek 3-31 Deformace propustku v disledku sednuti. Zdroj: TP 94

77



Zatizeni neni po celé délce propustku rovnomérné, ve stiedu délky dochazi zpravidla
k nejvétSimu sedani, které dosahuje 1/100 az 1/25 svétlé vysky propustku. Z tohoto
divodu se zasadné navrhuji propustky kolmo na osu cesty, u kterych nehrozi vyoseni
jednotlivych segment(l. (TP 94) Pokud Ize ocekavat vyznamné sednuti, provede se
takzvané nadvy$eni podlozi. Jeho hodnota se stanovi jako rozdil mezi sednutim pod Eely
propustku a v jeho stredu viz.(obrazek 3-32)

Obrazek 3-32 Stanoveni nadvySeni podlozi. Zdroj TP 94

3.13.5. Zasyp a obsyp propustku

Zhutnéni zasypu a obsypu se navrhuje podle (TKP kapitola 4) tak aby nedoslo
k poSkozeni nebo vyoseni potrubi. Zasypavani a hutnéni se provadi po vrstvach o
tloustce maximalné 300 mm, zhutnéni musi odpovidat pozadavkim normy
CSN 73 6244.

Pro zasyp je vhodné vyuzit materiadly nezamrzavé, prevazné hrubozrnné, jako jsou Stérk a
pisek. Tyto materialy dobfe vyplni prostor mezi zebry na korugvanych troubach a dobfe
k potrubi pfilnou. To je podstatné pro dobré upevnéni porubi a zabranéni posuvu
v dlsledku vibraci zplsobenych proudénim vody a prejezdem vozidel. Minimalni vrstva
obsypu musi nad konstrukci propustku dosahovat alespori %2 svétlé vysky propustku.
(TKP kapitola 4)

78



3.14. Zatizeni a statické reSeni propustku

Dle oborové normy (TNV 75 0211) je soucasti statického posouzeni propustku rozbor sil,
které pusobi na propustek a jeho podlozi v dusledku riiznych zatizeni. Jednotlivé sily je
potieba pfi navrhu zohlednit a zajistit stabilitu i za jejich pusobeni. Tyto sily mohou mit
charakter staticky, jako napfiklad zatizeni zeminou i nasypem, nebo dynamicky, kam
patfi zatizeni pfejezdem a jina nahodila zatizeni. Dale Ize vylisit je$té mimoradné zatizeni,
kam Ize zaradit napfiklad seismické vlivy. Pfi navrhovani je nutné dodrzet maximalni
zatizitelnost potrubi udavanou vyrobcem a unosnost podlozi. Zatizeni vozovky v souctu
se zatizenim zasypem nesmi pfesahnout zatizitelnost potrubi. Zaroven soucet zatizeni
vozovky, zatizeni zasypem, zatizeni naplni a zatizeni vlastni tihou nesmi prfesahnout

unosnost terénu.

3.14.1. Zatizeni vlastni tihou

Stalé zatizeni vlastni tihou se uri na zakladé charakteristickych hodnot objemové tihy
materidlu potrubi a charakteristickych hodnot geometrickych veli€in, které odpovidaji

rozmérum potrubi. Navrhova hodnota zatizeni viastni tihou udava vztah (3.71).

Gdk =Ye X Gk (371)

Kde: Gg = navrhova hodnota zatizeni; y; = dili sou€initel stalého zatizeni, uvazuje se

hodnota 1.10; Gk = charakteristicka hodnota zatizeni;

3.14.2. Tiha a tlak vody uvnitf propustku

Charakteristické zatizeni vodou uvnitf propustku se uréi na zakladé uvazovaného objemu
vody v potrubi pfi maximalnim navrhovém pratoku a objemové tihy vody. Tlak vody
v potrubi je u propustku bez stalého pritoku povazovan za nahodily jev. V pfipadé
trvalych vodotei a tlakové kanalizace je nutné tento tlak podrobnéji fesit, viz.
(CSN EN 805 A CSN EN 1610).

79



3.14.3. Svislé zatizeni zeminou

Ryhové zatizeni potrubi se uréuje vypo€tem interakce mezi potrubim a zeminou. Zemni
tlak na zasypané potrubi se stanovi na zakladé analyzy statického i kinematického pole
pretvoreni pro pfislusny typ potrubi a pfilehlou zeminu. Pro zjednodu$eni |ze uvazovat
zjednoduSené rozdéleni vertikalniho tlaku zeminy v zavislosti na tuhosti potrubniho
prstence. Svislé zatizeni v uvazované hloubce se urli na z&kladé znalosti o materialu
zasypu z navrhovych hodnot objemové tihy zemin pro dané geometrické usporadani
systému. Navrhova hodnota objemové tihy zeminy zasypu musi byt stanovena na zakladé
znalosti o dostupném materialu pro zasyp. Pfi vypoétu mezniho stavu unosnosti za trvalé
nebo prechodné navrhové situace se vynasobi dil€i soucinitel stalého zatizeni pro tihu
zeminy yg, hodnotou 1,35 Navrhové hodnoty zemniho tlaku se uréi ze vztahu (3.72).
(TVN 75 0211)

Ggr = G- XK (3.72)
Kde: Gg = navrhové ryhové zatizeni; G, = ryhové zatizeni; K = soucinitel zemniho tlaku;

Ryhové zatizeni vychazi z objemové tihy, geometrickych veli€in zasypu uvedenych
v navrhu a velikosti tfeni zasypu o stény ryhy, stanovi se dle rovnice (3.73). Soucinitel
ryhového zatizeni vychazi z poméru hloubky a Sifky zasypu a objemové hmotnosti
zasypu. Soucinitel zemniho tlaku zavisi zejména na drsnosti potrubi v misté styku se
zeminou obsypu, respektive efektivniho uhlu vnitfniho tfeni mezi zeminou a povrchem
potrubi. Stanovi se dle rovnice (3.74). (TNV 75 0211)

G, = K, Xy, X b? (3.73)

Kde: K; = soucinitel ryhového zatizeni; y, = objemova tiha zeminy; b = Sife ryhy;

K, = (1 —sin@) x RM? (3.74)

oc

Kde: ® = efektivni hodnota uhlu vnitfniho tfeni zeminy; R, = Cislo prekonsolidace zeminy,

pro normalné ukladané a hutnéné zeminy rovno jedné;
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3.14.4. Zatizeni prejezdem mechanizace

Za normalnich podminek je zatizeni dopravou véetné dynamickych pfirGstki povazovano
za nahodilé zatizeni. Zatizeni od dopravy zplsobuje svislé, vodorovné, statické a
dynamické sily. Pfi vypoétu se uvazuji vybrané realné mozné navrhové situace.
Rozhodujicim stavem je obvykle kombinace modelu zvlastniho vozidla prislusného pro
danou tfidu komunikace a kategorii provozu podle platné normy. (TVN 75 0211) Hodnoty
zatizeni se uvazuji dle (CSN EN 1991-3). Zatizeni vozovky se prenasi do télesa zasypu
zhruba pod uhlem 45°.

Gy = % X (2 X a,+sin (2 X ay) (3.75)

Kde: G, = zatizeni prejezdem mechanizace; p, = zatizeni vozovky; a, = uhel roznosu sil v

zasypu;

3.14.5. Zatizeni podzemni vodou

Pri urceni tlaku podzemni vody se musi vychazet z dostupnych udajli geotechnického
priazkumu o mistnich hydrologickych a hydrogeologickych podminkach stavenisté.
Zvlastni pozornost se musi vénovat vypoctu, jestlize hydrostatické sily jsou silami
prevladajicimi, tedy pro trvalou nebo prechodnou navrhovou situaci prazdného potrubi pfi

vysoké hladiné podzemni vody a nizké vlastni tize potrubi. (TNV 75 0211)

3.14.6. Ostatni zatizeni
Mezi ostatni zatizeni fadime napfiklad dynamické ucinky zatizeni na povrchu, zatizeni

v pribéhu stavby a zatizeni v dusledku teplotni roztaznosti materialu, Obecné je tento

druh zatizeni povazovan za nedominantni. (TNV 75 0211)
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3.15. Kontrola a péce o propustky

Péci o propustky Ize rozdélit na preventivni udrzbu a opravy v disledku poskozeni. Podle
rozsahu poskozeni provadime opravu, nebo rekonstrukci objektu. Opravou se rozumi
takovy zasah, ktery neméni konstrukéni FeSeni ani funkéni podstatu objektu.
Rekonstrukce je pak rozsahly zasah s ucelem alespori Caste¢né zménit konstrukci
objektu, vétsinou zvysit odolnost. (CSN 75 2106)

Kontrola a nasledné c¢isténi propustku je nezbytné, predevsim pokud je splaveninovy
rezim lokality nepfiznivy, nebo pokud se pfi vy$Sim pritoku vyskytuje velké mnozstvi

splavi, coz je na lesnich cestach bézné.

Je li to nutné a ekonomicky ucelné, Ize vybudovat pred propustkem filtraCni zafizeni
nebo konstrukce zabrariujici vniknuti ciziho télesa do propustku. (Weaver 1994) Z tohoto
ddvodu neni vhodné vyuzivat kruhové propustky s niz§im pramérem, i kdyz to nevyzaduje
navrhovy pratok. (CSN 75 2106)

Filtraéni zafizeni a konstrukce pro zachyceni splavi se buduji predevSim na
vyznamnéjSich tocich nebo v obydlenych oblastech a pod silnicemi, kde by pfipadné
ucpani propustku mélo daleko vaznéjsi dusledky nez poskozeni lesni cesty. (Hydraulic
Design of Highway culverts 2012) Ve vétsiné pfipadl se takovéto konstrukce na
propustcich na lesnich cestach nebuduji. Udrzba pak spogiva predevsim v kontrole stavu

propustku a jeho pravidelném €isténi pfi prohlidkach (TP 232).

Prohlidky propustki se déli na bézné hlavni a mimoradné, kdy toto déleni je urceno
pfedevsim pro propustky na silnicich a vétsich vodnich tocich. (CSN 73 6221) Propustky
na lesnich cestach jsou zpravidla kontrolované preventivné a je vhodné provést kontrolu

po vydatnych srazkach.

Pfi nahromadéni vétSiho mnozstvi splavi a splavenin v propustku nebo tésné za nim je
nutné propustek a spadisté vycistit. Pokud nedojde k vycCisténi, hrozi riziko poskozeni
propustku nebo lesni cesty. Pokud jiz doslo k poskozeni, které méa vliv na funkci, nebo
stabilitu propustku, jeho vybaveni, nebo cesty, je nutné neprodlené provést opravy a

zabranit dalSimu zhorSovani stavu.
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3.16. Vyuziti software pro navrhovani propustku

3.16.1. Konform

Jedna se o jednoduchy program, ktery slouzi k pfevodu souradnice mezi kvadranty.
Plvodni data, kterd vznikla geodetickym zamérenim lokality, jsou zaznamenana
v soufadnicovém systému S-JTSK. Jedna se o soufadnicovy systém pouzivany v Ceské
republice. Soufadnice jsou umistény v prvnim kvadrantu a jsou tedy vzdy kladné. Zacatek
obou os je ovéem oproti ostatnim souradnicovym systémim otocen. Je tedy nutné pred
importem dat do vétSiny GIS-ovych programu prevést soufadnice do tfetiho kvadrantu,
kde jsou obé soufadnice zaporné. Pro ucely této prace by k tomuto pouzit program

,Konform* vydany spole¢nosti GEODIS Brno s.r.o..

® Konverze formatd - O *
w = L] ¥ D X
Mowy bod Imnport Export Kavadrant Wpdistit Mastaveni  Méapovéda Kaorec
A
1061010.19
10681017.09

717563.64 106100417 456,68 "

717540.47 1061003.93 1h4 BB "
h04 717h3E6.56 106101687 404 87 "
1 71756480 1061030.06 456597 "Hh,
2 717563.59 10681029.57 456.07 =P
3 717552.90 1061029.23 456,28 "Ll
4 717549.86 106102837 45E.25 P
A 717548.19 106102768 15E.34 "*HB
E 71754421 106102650 40574 "FB
7 71754632 1061020.89 45559 =T
f 717549.78 106102095 456,38 "*HB
| 71755154 1061021.01 45632 P
10 717554.91 1061021.64 45E.35 "L
1 71755653 1061021.68 15E.15 "R, v
= pp— PP Pr—" [ s

1.43 (02.2009) GEODIS BRNO s.r.o. [www.geodis.cz

Obrazek 3-33 Prostredi programu Konform.
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3.16.2. Autodesk CIVIL-3D

Program Civil 3D je softwarem spoleCnosti Autodesk. Ta se specializuje na programy a

software pro tvorbu technickych nakrest i komplexnich model(i ve 2D i ve 3D.

Do programu Ize importovat tzv. digitalni model terénu, v ném pak zpracovat realistickou
projektovou dokumentaci i s navaznosti na morfologii lokality. Software podporuje
plattormu BIM (Building Information Modeling), ktera umoziuje snazsi napojeni
konkrétniho projektu na existujici infrastrukturu. V programu lze napojit povrch vznikly
zaméfenim lokality napojit napfiklad na digitalni model reliéfu Ceské Republiky 5.
Generace. Z téchto dat pak Ize urcit rozvodnice a velikost povodi, a pro dany uzavérovy

profil a zZjistit navrhovy prutok, ten se pouzije jako Qdim pro dimenzovani propustku.

Obrazek 3-34 Pracovni prostfedi programu Civil-3D se situaci.
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3.16.3. Hydraflow Express

Hydraflow Express je rozsifenim programu Civil-3D, kterd umoznhuje zpracovavat
hydrologickéa a hydraulicka data. Lze ji vyuzit k navrhu propustkd, mostl, koryt a vtokd.
Program po zadani vstupnich data, ktera jsou nezbytna pro vypocet, vyhodnoti prodéni
vody skrz propustek, v€etné pfipadného prelivu pres korunu silnice. V Ceské literature je
¢asto pro popis parametrd proudéni pouzivana hodnota hloubka vody a energeticka vyska
v metrech. V zahraniéni literature a v pouzitém software jsou tyto hodnoty nahrazeny
hodnotami HGL (hydraulic grade line) a EGL (energy grade lane). Jedna se v podstaté o

hodnotu hloubky respektive energetické vysky prictené k nadmorské vysce dna.

Pt Bucurve <Hame-

Tw L
\\\\\\ .m

e R, T

Culvert Profile

Obrazek 3-35 Prostredi aplikace Hydraflow Express.

3.16.4. ArcGIS Desktop

ArcGIS Desktop je program spole¢nosti ESRI, patfici do kategorie geografickych
informacnich systémi (GIS), které slouzi ke zpracovani geografickych dat v digitalni
podobé. Umoznuje Siroké spektrum vyuziti, podporuje zpracovani vektorovych i
rastrovych dat a tvorbu rozsahly a navzajem propojenych databazi. Program je vhodny ke
zpracovani dat o povodi a morfologie terénu, uréeni rozvodnic, velikosti povodi a sméru
toku vody. (Esri)
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3.16.5. Online culvert: Hydraulic design of highway culverts by FHWA method

Jedna se o verfejné dostupny webovy kalkulator, ktery je vhodny pro posouzeni
hydraulickych a konstrukénich parametrl propustku. Vypocty vychazi z metodiky pouzité
v (Hydraulic Design of Highway Culverts 2012).

online_culvert: Eydraulic design of highway culverts by FHWA method

e
L
WS (HGL)—
Reference
o
Ee Hydraulic Design of Highway Culverts, EDS 5, Federal Highway Administration,

- Third Editiom, 2012.

5= 1A
INPUT DATA: OUTPUT:

Please enter input data and press ‘Calculate’.

Discharge Q [cfs] (m?s)

Inlet invert elevation z, [ft] (m)

Marning's n

Bottom slope S,

Tailwater depth above outlet invert y [f] (m)
Culvert length L [fi] (m)

Shoulder elevation £, [ft] (m)

Freeboard 7, [fl] (m):

10
05
Entrance loss cosfiicient /|23,
0.03
1.00
92

0.
Exit loss cosfiicient Kz |0.72
0.

Calculate Reset

Your request was processed at 03:24:17 am on February 16th, 2022 [220216 03:24:17 ]

Obrazek 3-36 Nahled webové stranky kalkulatoru FHWA.
Zdroj: http://uon.sdsu.edu/onlineculvert.php
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3.16.6. HEC-RAS

Program HEC-RAS je volné dostupny ke stazeni, je vyvijen Armadou Spojenych stat(l
americkych, centrem pro hydrologické inzenyrstvi (Hydrology Engineering Center HEC).
Jde o systém analyzy rfek (River Analysis Systém RAS), ktery umozruje modelovani
terénu, nadrzi, koryt rfek, mostlli a propustkl. Nasledné pak jednorozmérnou a
dvourozmérnou analyzu proudéni vody. Je vhodny pro zji§téni sméru toku, analyzu oblasti
pfi prachodu povodnovych vin, navrh umisténi vodnich nadrzi a odvodnéni lokalit.

(Hydrology Engineering Center)

Obrazek 3-37 Pracovni prostfedi programu HEC-RAS
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3.16.7. HydroCAD

V CR jesté specializované firmy a vyzkumné organizace pouzivaji napf. HydroCAD

https://www.hydrocad.net/. Vzhledem k tomu, ze neni volné dostupny (freeware) a ze neni

hromadné vyuzivany, neni v této praci podrobné popisovan.

3.16.8. KROS 4

KROS 4 je program, ktery je vyvijen spole¢nosti URS CS a.s.. Jedna se o softwarte pro
tvorbu, Upravu a prohlizeni rozpoctli staveb. Soucasti programu je cenova soustava URS,
ktera obsahuje cenové polozky pro prace i materidly. S pomoci tohoto programu je mozné
vytvaret rozpoéty pro novostavby, ale i opravy a rekonstrukce stavajicich staveb. Cenova
soustava je pravidelné aktualizovana a umoznuje tak ocenit i nové vyvijené metody a
materialy.

ZHEG&G®RE QM 502 - Usek 214 A ze stavby 201604 - Modet T
KROS 4 Zéadni | Néstoje  Tiskaexport  Seznamy  Zobrazeni [@ Podporado: 31.12.2016 5
. = - : , v o
Datab 2 T Oprav tidsje o split =1t y 2 b ) Pohled
2 Udvatbize ﬁ ‘ t’ ‘ !. = ﬂ :é% o % Oprav Gdaje o splitce & 4 Je1 ® y
Zakézky [Jjj Ukazatele | Vikaz Cerpini Hromadné ZOstatek  Vjkon  Krydlist | Doferpej Uzavii Vytvofnovou | [ sezmam splatek Upravmnoistvi  Aktalizace | Prepoditej Nastaveni | Vjchod Q Hiedat
vymé poloZky Cerpéni  dovjkonu podieceny Eerpani vie  spldtu  spldtu zrozodtu  pode rozpodtu pohled
Seznam Cerpéni Splatky RozpoZet Vypolet Pohled
1. splatka - pracovni (1.1.2016 - 31.1.2016) v bl ¥ H
P = Typ . Mnozstviz | o, » i 3. cena e oo Prostavéno i
O P Uovedi TC & TV polozky Kod polozky Popis G | M rozpoctu o Cerp. Vykon Bk Cena celkem Prostavéno nakiad Z0state
n D HSV Préce a dodavky HSV 101 017,20 0,00 A
A3 ) 1 Zemni prace 101 017,20 0,00
oc 1 K HS Sciopaiviy & brokonvkfriexayiaiene Peo sinice chjem dot1000 m3 444000 20,00 88,300 7,20 6411,3 0,000 0,00
m3 v horning . 3
oc % ha ‘F;E:\aukse‘k k odkopavkam a prokopévkam pro sinice v horniné tF. 3 za b ol e o = ) 6
oc | 3 K Hsv 130901121 BowZefkut Hotbenjch Vykoptvidich 2¢ 2xhvrz betini prosténo m3 12,000 100,00 12,000 6290,00 75 480,00 0,000 0,00
> oc 4 K HSV 132201101 Hioubeni ryh & do 600 mm v hornin tF. 3 objemu do 100 m3 0o m 16,800 119,00 19,992} 522,00 10 435,82 0,000 0,00
> oc 5 K Hsv 132201109 Piiplatek za lepivost k hloubeni rjh & do 600 mm v horning tF. 3 0 m 16,800 119,00 19,992 148,00 2958,82 0,000 0,00
> oc 6 K HSV Hioubeni rih & do 2000 mm v horniné . 3 objemu do 100 m3 m3 40,00 14,400 335,00 4824,00 0,000 0,00
> oc 7 K HS Piiplatek za lepivost k hloubeni rjh  do 2000 mm v horniné t. 3 m3 40,00 14,400 21,40 308,16 0,000 0,00
oc 8 K HsV Hloubeni Sachet v horning tf. 3 objemu do 100 m3 m3 0,00 0,000 769,00 0,00 0,000 0,00
oc 9 K Hsv Piiplatek za lepivost u hloubeni 3achet v horning tF, 3 m3 20,40 0,00 0,000 109,00 0,00 0,000 0,00
Ve Vné premists 20 m vykopku/sys y y . 1aZ 3 6,400 0 8 0,00 0,000
o 10 K Hsv 162201101 chovo né premisténi do 20 m vykopku/sypaniny z horniny tF, 1aZ m3 146,400 0,00 0,000 28,20 0,00 0,000 0,00
oc 1 K HS 162401102 ;‘;”4‘””'”5 PeTStE o 2000 I oph DSy oy L m3 76,800 0,00 0,000 95,90 0,00 0,000 0,00
il szl s " Vodorovne pfemistén do 10000 m vykopkasypaniny zhominy ¥ 1 = aso00| o000 o0 25400 0,00 0,000 0,00
= Priplatek k vodorovnému pfemistént vykopku/sypaniny z horniny . . aooo IR ’ . ; o0 .
oc| 13 K |HsV 162701109 irppiisiaiatiie, m3 | 2220,000 0,00 0,000 19,80 0,00 0,000 0,00
oc 14 K Hsv 162701155 ;?df””““e plemua b 0000 v Fopeypea Ty Z Homeny s m3 12,000 0,00 0,000 328,00 0,00 0,000 0,00 9
< >
Aktudlni Prostavéno Zéstatek Dodatek
X
101 017,20 0,00 . 5790 138,13 213864

Cenik praci  Cenik materiald Materialy online Rozpocet Kalkulace Cerpani Vyrobni faktura RUSO

Oznacené: 0/93 502 -Usek 214 A

Obrazek 3-38 Pracovni prostfedi programu KROS 4. Zdroj:
https://www.urs.cz/assets/img/01-1583090751.png
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4. Metodika
4.1. Popis lokalit
V$echny lokality se nachazeji na uzemi SLP Kostelec nad Cernymi lesy a jsou ve

vlastnictvi Ceské zemédélské univerzity v Praze. Povodi na lokalitach je ze sta procent

zalesnéné a nejedna se o trvalé vodotece.

Obrazek €. 4-1 Mapa lokalit. Zdroj: https://sgi-nahlizenidokn.cuzk.cz/
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4.1.1. Lokalita ¢. 1

Prvni lokalita lezi v katastralnim Uzemi obce Cerné Vodérady, parcelni &islo 1193/6.
Jedna se o PUPFL, zakmenéni na lokalité ma hodnotu 9, porost je v 5. vékovém stupni a
s prevahou buku. Primérny sklon povodi je 8 % a jeho rozloha 30.75 hektar(. Propustek
je vybaven na obou koncich &elem zlomového kamene a betonovou troubou o
praméru 300 mm. Maximalni nadmoiska vy$ka v povodi je 504.2 m n.m. a uzaveérovy

profil 454.9 m n.m.

Obrazek €. 4-2 Stavajici propustek na lokalité €. 1.

Zdroj: Vlastni fotodokumentace

90



4.1.2. Lokalita ¢. 2

Druha lokalita lezi v katastralnim uzemi obce Cerné Vodérady, parcelni &islo 1196/1.
Jedna se o PUPFL, zakmenéni na lokalitt ma hodnotu 7, jde o smrkovy porost v 11.
vékovém stupni. Primérny sklon povodi je 6 % a jeho rozloha 13.35 hektarli. Propustek je
vybaven na obou koncich zdénym cCelem a betonovou troubou o priiméru 400 mm.

Maximalni nadmorska vyska v povodi je 529.1 m n.m. a uzavérovy profil 431.1 m n.m.

Obrazek €. 4-3 Stavajici propustek na lokalité €. 2.

Zdroj: Vlastni fotodokumentace
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4.1.3. Lokalita ¢. 3

Treti lokalita lezi v katastralnim uzemi obce Vyzerky, parcelni Cislo 308/5. Jedna se o
PUPFL, zakmenéni na lokalité ma hodnotu 7, jde o bukovy porost v 8. vékovém stupni.
Pramérny sklon povodi je 13.5 % a jeho rozloha 13.35 hektar(. Propustek je vybaven na
obou koncich zdénym celem a betonovou troubou o praméru 400 mm. Maximalni

nadmorska vyska v povodi je 446.5 m n.m. a uzavérovy profil 411.5 mn.m.

Obrazek €. 4-4 Stavajici propustek na lokalité ¢ 3.

Zdroj: Vlastni fotodokumentace
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4.2. Vypocet navrhového prutoku

Pro vypocCet navrhového pratoku propustkll byla pouzita zjednoduSena metoda
modelového desté dle CSN 73 6201, viz kapitola (3.11.2.). Pro v8echny lokality byla
uvazovana intenzita modelového desté 217 Is'ha™. (CSN 75 9010) Souginitel odtoku byl
na zakladé sklonu zvolen ve vsech pfipadech 0,1. Pro vypocet plochy povodi byl pouzit
program Civil-3D, ve kterém byla sestrojena rozvodnice pro kazdou lokalitu. Pro terénni
podklad byl pouzit digitalni model reliéfu paté generace.

Obrazek 4-5 Sestrojena rozvodnice pro jedu z lokalit v programu Civil-3D.
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4.3. Posouzeni stavajicich objektu

Stavajici objekty byly posouzeny zjednodusenym vypocétem dle vzorce (3.17), jelikoz se
jedna o betonovy propustek kruhového tvaru. Pri této metodé vypoétu jde pouze o
orientacni kapacitu propustku, kde nedochazi k podrobnéjsimu reseni prabéhu hladiny a
vzduti vody pred propustkem. Nelze tak ovéfit volnou hladinu a podminku nezatopeného
vtoku.

Tento zpUsob vypoctu je dostatecny, jelikoz na prvnich dvou lokalitach je objekt vyrazné
nedostacujici. Na lokalité treti je naopak prutok tak nizky, ze urCujicim parametrem

dimenzace propustku bude minimalni pfipustny rozmér z pohledu legislativy a pozadavku

na udrzbu.
Lokalita Sklon i % Primérd m Drsnost n
1 8 0,3 0,013
2 4 0,3 0,013
3 15 0,3 0,013

Tabulka 4-1 Parametry soucasnych objektl pro vypocet kapacitniho priitoku.

Lokalita | Pozadovany pritok Qdim mss™ | Kapacitni pritok stavajicich objektt mss™
1 0,667 0,277
0,290 0,194
0,018 0,375

Tabulka 4-2 Porovnani pritokd soucasnych objekt(i s pozadovanymi hodnotami.

Parametry stavajicich objektl byly zjistény terénnim prlizkumem, sklon propustkd byl
geodeticky zaméren pii tvorbé terénnich podkladl pro lokalitu a spocitdan v programu
Civil-3D.
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Obrazek 4-6 Podélny profil stavajiciho objektu a koryta se sklony v programu Civil-3D.

Ma, PVI Station PVI Elevation Grade In Grade Cut A (Grade Change)

1 0.00m 428.25m 5.86%
2 4.99m 428.59m 5.86% 10,92%
3 11.24m 429, 27m 10,92% 3.96%
4 19.40m 429.60m 3.96% 2.75%
5 25.30m 429, 76m 2.75% 5.45%
B 31.43m 430, 15m 5.45% 7.00%
7 35.92m 430.47m 7.00%

Obrazek 4-7 Editor geometrie v programu Civil-3D s hodnotami podélného sklonu trasy.
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4.4. Navrh novych objektt

4.4.1. Navrh konstrukéniho reseni

Konstrukéni feSeni se vychazi zfaktu, ze se nejedna o propustky na toku s trvalym
pratokem, a soucdsti tedy neni navrh konstrukéniho feseni koryta nad a pod objektem.
Tak tomu je jen na vodoteCich s trvalym priitokem. Navrh tedy zahrnuje pouze
konstrukéni reseni samotného propustku a navrh spadisté pod propustkem, které zajistuje
prfechod na proudéni shodné s korytem pred propustkem. Parametry proudéni v koryté
nad a pod propustkem jsou pouze pfiblizné odhadnuty v modelovém koryté, priblizné
reprezentujicim skuteéné koryto. Tyto parametry jsou potfebné pro stanoveni vzduti

hladiny objektem a vypoctu délky spadisté.

Pro navrh propustkll jsou vybrany tfi materidly, které se navzajem li$i hydraulickymi
vlastnostmi, objemem zemnich praci, a také cenou. Uvazované materialy jsou ftfi
nejdostupnéjsi a nejCastéji pouzivané. Jedna se o betonové a ocelové trouby
a korugované trouby =z plastu. Jejich rozdily v hydraulickych vlastnostech jsou
ve vypoctech zohlednény hodnotou Manningova soucinitele drsnosti n.

Material Beton Ocel Plast
n 0,013 0,010 0,009

Tabulka 4-3 Hodnoty Manningova soucinitele drsnosti pro rizné materidly trub.

Navrh sklonu jednotlivych propustk(i se vychazel z morfologie terénu, kdy bylo zasadni,
aby rychlost proudéni nepfesahla kritickou mez pro dany material. U lokality & 3
dosahoval podélny sklon 15%, pro zmen$eni rozsahu zemnich praci bylo nutné vyuzit
vtokové jimky pred propustkem, ktera zaijistila snizeni podélného sklonu na hodnotu 8%.
U ostatnich lokalit podélny sklon neprekrocil 8%, rychlost proudéni na konci propustku tak

byla u véech lokalit pod hodnotou 5 ms™.

Lokalita 1 2
Sklon i % 8

Tabulka 4-4 Navrhové hodnoty sklonu dna propustku na jednotlivych lokalitach.

Navrh délky spadisté pod propustkem vychazi z energie na jeho konci, ktera zavisi na
materialu propustku a jeho sklonu. Tuto energii je tfeba utlumit na hodnoty neposkozuijici

koryto. Postup stanoveni potrfebné délky je popsan v kapitole (3.10.3).
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4.4.2. Zvoleny rezim proudéni propustkem

Pro feSeni propustkl je prednostné volen rezim prodéni o volné hladiné s nezatopenym
vtokem. Jedna se o hydraulicky nejstabilnéjsi rezim proudéni. Nedochazi k pulzovani
hladiny o strop propustku jako pfi tlakovém proudéni. Zaroven dojde k urcitému
naddimenzovani svétlosti, coz je vhodné vzhledem k lepsi prichodnosti propustku pro

piipadné se vyskytujici splavi.

4.4.3. Hydraulické posouzeni

Navrhovany priimér propustku vychazel z platné legislativy, kdy minimalni pfipustny
pramér propustku na lesnich cestach je 510 mm. Druhym kritériem bylo hydraulické
posouzeni minimalniho priméru s ohledem na navrhovy pratok. Pro zjisténi minimalniho
pripustného priiméru propustku Ize vyuzit rovnici (3.20). Nasledné se pak zvoli nejblizsi
vy$$i vyrabény pramér. Pro zajisténi proudéni o volné hladiné Ize kapacitni prutok zjistény
timto zpUsobem redukovat hodnotou 0,915. (TD LDS)

Prfi konkrétnim posuzovani daného propustku se podminky vyskytu volné hladiny ovéfi dle
rovnic (3.1) pro kapacitni pritok a (3.23) pro minimalni sklon. Pro zajisténi podminky
nezatopeného vtoku, porovnani vysledkl ze softwaru a vlastni hodnoceni vlivu
jednotlivych materialll propustku je nutné provést podrobnéjsi hydraulické posouzeni
propustkd. Pro zjisténi podminek na vtoku do propustku je nutné stanovit zuzenou
hloubku za vtokem a nasledné dopo itat energeticky profil a vySku vzduté vody pred
propustkem. Tu nasledné porovname se svétlou vySkou propustku upravenou
koeficientem zatopeni podle (tabulky 3-1) dle rovnice (3.5).

Stanoveni pribéhu hladiny a podminek na vytoku z propustku se provede za vyuziti
Bernoulliho rovnice (3.24) pro dva sousedni profily. Prvni profil je v misté znamé vysky hc,
ktera se vytvori v dusledku kontrakce proudu za vtokem, dal$i pak navazuji po jednom
metru, posledni lezi na konci propustku. Timto postupem ziskame potfebné hodnoty pro
porovnani vlivu materialu propustku, jeho sklonu, priméru a pro srovnani resenim
z programl umoznujicich hydraulické posouzeni propustk(. V pfipadé pouziti vtokové

jimky je tfeba tuto posoudit zvlast dle kapitoly (3.10.1).

Pro porovnani byl pouzit program MS Excel, kde byl spocten prvni profil za vtokem do
propustku. Nasledné byl zménou hodnoty vysky hn iteracnim zpUsobem dopocitan profil
nasledujici. Vyska byla ménéna do okamziku, kdy se obé strany rovnice (3.24) navzajem

vyrovnaly.
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Obrazek 4-8 Schematické zobrazeni jednotlivych parametr(i proudéni a pouzitych

zkratek.
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4.5. Hodnoceni vlivu materialu propustku

4.5.1. Hodnoceni vlivu materialu na proudéni propustkem

Z vysledkd predchoziho kroku Ize také dopocitat energetickou vysku profilu na konci
propustku. Energeticka vyska profilu na konci propustku je jednim z hlavnich ukazatell
pro porovnavani jednotlivych materialt. Vyjadiuje vliv materidlu na proudéni propustkem,
kdy drsnéjsi material zpUsobi snizeni rychlosti pfi zvétseni hloubky a prito¢né plochy. Do
konstrukéniho feSeni propustku se tato hodnota promitne predevsim v potrebé tlumeni
rozdilného mnozstvi energie pred prechodem vody ze spadisté do koryta pod

propustkem. Od toho se bude odvijet potfebna délka a uprava spadisté.

Porovnani materialu propustku bude spo€ivat v porovnani vlivu materialu na rezim
proudéni propustkem. Navazuje plynule na posouzeni prabéhu hladiny v propustku. Tento
vliv bude porovnan pomoci hodnoty energetické vysky prito¢ného profilu na konci
propustku. Energeticka vyska je pfi proudéni o volné hladiné urcena pfi¢tenim rychlostni

vy$ky k vy$ce hladiny, vzorec (4.1).

hyp+a+v?
Ekp = k?’ng (4.1)

Kde: Exp = energeticka vyska profilu na konci propustku.

4.5.2. Hodnoceni vlivu materialu na naklady na vybudovani propustku
Dalsim aspektem bude porovnani nakladl na vybudovani daného propustku, kdy bude
zjisténo, ktery material je nejvyhodnéjsi. Hydraulické vlastnosti mohou ovlivnit cenu

propustku napfiklad potfebou del§iho spadisté.

Dulezité jsou také r(zné rozmérové varianty trub z jednotlivych materidl(, kdy jedna
varianta mlze vyzadovat jiny rozsah zemnich praci. Rozpocet bude stanoven pomoci
softvaru KROS 4 a cenové soustavy URS 2021/Il. Podklady pro stanoveni rozpoétu
vychazeji z navrhovanych rozmér(i propustku, hydraulického posouzeni a z objemu
zemnich praci. Rozsah zemnich praci, tedy predevsim objem vykopu, je stanoven pomoci
digitalniho modelu (DMT) vytvofeného v programu CIVIL-3D.
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Zde je pro vykop sestaveno zemni téleso s povrchem, ktery je nasledné porovnan se
stavajicim povrchem zamérenym v terénu, viz (obr. 4-6). Od celkového objemu vykopu je
odecten objem vrstev lesni cesty, ktery je odstranén zvlast. Hloubka vykopu v jednotlivych
bodech je zjisténa odecétenim tloustky stény trouby a tloustky loze od nivelety dna. Svah

stén vykopu je vede v poméru 1:0.6 do chvile, nez se protne se stavajicim terénem.

Obrazek 4-9 Povrch zemniho télesa vykopu.

Obrazek 4-10 Povrch zemniho télesa vykopu v terénu.
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4.6. Hydraulické posouzeni propustki pomoci software

4.6.1. Hydraflow Express

Program Hydraflow Express je jednoduchy a uzivatelsky pfivétivy. Pro vypocet stadi
pouze vyplnit poZzadované parametry propustku a program vypocéte prubéh hladin pfi
daném pratoku, a to véetné prelivu pres korunu lesni cesty. Nékteré parametry je mozné
nechat dopocitat nebo je manuainé zvolit. Mezi vkladané parametry patii primér
propustku, délka, podélny sklon, tvar, hydraulicka drsnost a pocet trub. Protoze program
nepocita kapacitni pritok, ale naopak zjiStuje parametry proudéni pfi daném prutoku, je
tfeba pritok zadat. Pro pfipad prelivu pres cestu je potieba zadat také nadmoiské vysky
hlavnich bodu, jako koruna cesty a dno pred i za propustkem. Program nebere v potaz
parametry proudéni pred propustkem, vySka vzduti je zde zavisla pouze na typu upravy
vioku.

| Culverts | Channels ||

Section Item Input

Pipe

Inv Elev Dn =

Length (m} =

Slope (%) =

Inv Elev Up =

Rise (mm) =

Shape =

Span (mm) =

MNo. Barrels =

n-value =

Culvert Type =

Culvert Entrance =

Embank

Top Elev =

Top Width (m) =

Crest Len (m) =

Cales

Q Min (ems) =

Q Max (cms) =

Q Iner (ems) =

Tailwater (m) =

Obrazek 4-11 Vyplnéné vstupni parametry v programu Hydraflow Express.
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Obrazek 4-12 Schematicky obrazek vstupnich parametrd. Program Hydraflow Express

4.6.2. Online culvert: Hydraulic design of highway culverts by FHWA method

Tento webovy kalkulator propustku je v mnoha ohledech podobny pfedchozi metodé
z hlediska pouziti. Uzivatel pouze vyplni vSechny pozadované parametry, nasledné jsou
spocteny parametry a typ proudéni propustkem, pficemz je pouzito déleni na Inlet a Outlet
control, viz kapitola (3.3.3.) Na rozdil od predchozi metody zde nevolime pramér
propustku, ale kalkulator spocitd minimalni vhodny priimér. Pro vypocet je nutné znat
hloubku vody (HGL) v profilu pfed propustkem, oproti programu Hydraflow Express jsou
zde tedy zohlednény parametry proudéni pred propustkem. Omezeni této metody spociva
jesté v minimalni hodnoté manningova drsnostniho soucinitele, ktera je n = 0,013. Lze tak
posuzovat pouze betonové propustky.

) ?._1 S-S —— Roadway
W.S. (H.G.L) ”
v g, e 5,
wK,
‘~ -
- K
(L_’ S e
24— Y2
So ~ L

Obrazek 4-13 Schematicky obrazek vstupnich parametrd. Kalkulator online culvert

FHWA Zdroj: http://uon.sdsu.edu/onlineculvert.php
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INPUT DATA:

[Description] [Sample input] [HW/D Tables]

Sl units (metric)
U.5. Customary units

Units:

[U.5. units] (S1 units)

A. Square edge with headwall
Type of Culvert: |B. Groove end with headwall
C. Groove end projecting

Discharge Q [cfs] {m3f5): m3 5!
Inlet invert elevation z, [ft] (m): m
Manning's n:

Bottom slope S, Jo.08

Tailwater depth above outlet invert y; [ft] (m): D m

Culvert length L [ft] (m): m
Shoulder elevation Eg [ff] (m)- m

Freeboard F [ff] (m): m

1.0
05
0.12
0.03

(100@

0.92
Exit loss coefficient Ko ||0.72
0.42
0.16

Entrance loss coefficient K.

Obrazek 4-14 Vyplnéné vstupni parametry online kalkulatoru online culvert FHWA.

Zdroj: http://uon.sdsu.edu/onlineculvert.php
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4.6.3. HEC-RAS

Software HEC-RAS je komplexnim feSenim, jehoz moznosti vyuziti sahaji daleko za

rozsah této prace. Pro jeji ucely bylo v programu namodelovano vzorové koryto, které ma

parametry shodné s korytem navrhovanym. Do trasy koryta je poté vlozen propustek

s danymi rozmeéry, konstrukci a materiadlem, respektive hydraulickou drsnosti. Program
pak dopocte profil proudéni, ze kterého Ize urcit prabéh hladiny.
== Cross Section Data - Geom 01 O *

Exit Edit Options Plot Help
River: Il ;I fpply Data | R I\?- + ﬂl Plot Options - Keep Prev XS Plots  Clear Prev | ¥ Plot Terrain (if availab
Reach: |1 | River sta.:[0 ~1 4[x] propustek!  Plan: Plan 01 19.02.2022
Description Idownstream J downstream
Del Row | Ins Row | Downstream Reach Lengths 031 T 5
egen
Cross Section Coordinates LOB Channel ROB — —
Station Elevaton | «| I lo lo apgl - EG PF 1
1|0 452.73 2 WS PF 1
— 4 Pl
2|06 452,33 LOE Channel ROB 45271 Cr'rt_I;F1
_ 3|13 432.33 Jo.o51 |o.o51 |o.o51 E —
4|19 452.73 — — = Ground
5 Main Channel Bank tntc:na 5 4526 Bank Sta
5 Left Bank Right Bank i
7 fo fLe “ as2s]
8 Cont\Exp Coefficent (Stead
El Contraction Expansion 452 .49
L Jo.1 0.3
i1
= hd 4523 T T T |
_I 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Station (m})

Enter to move to next upstream river station location

Obrazek 4-15 Parametry pficného fezu koryta v programu HecRas.

Add ... I Copy I Delete . ICuIvertGroup I ulwrt F1 lﬂﬁ

i

Shape:

Solution Criteria: ICompubed Flow Control _I Rename .

IClrcuIar I Span: I D|an1eber.|0-6

Chart #: |1 - Concrete Pipe Culvert

Scale #: |1 - Square edge entrance with headwall

Distance to Upstrm X5: ID.D]

LefLed

Culvert Length: 10 Depth to use Bottom n: a
Entrance Loss Coeff: 0.5 gr! Depth Blocked: [o}
Exit Loss Coeff: 1 Upstream Invert Elev: 454.94
Manning's n for Top: 0.013 _t?fl Downstream Invert Elev: |454.14
Manning's n for Bottom:  |0.013
Individual Barrel Data # identical barrels : Il—
Barrel Name | Usstation | DS Station
111 1.6 0.95
1|2
]
4
=
L&l
7
Individual Barrel Centerlines ... OK Cancel Help

ISelect culvert to edit

Obrazek 4-16 Parametry propustku v Programu HecRas
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5. Vysledky

5.1. Vypoc€et navrhového prutoku

Pro vypocCet navrhového pratoku propustkll byla pouzita zjednoduSena metoda
modelového desté dle CSN 73 6201, viz kapitola (3.11.2.). Pro v8echny lokality byla
uvazovana intenzita modelového desté 217 Is'ha™. (CSN 75 9010) Souginitel odtoku byl
na zakladé sklonu zvolen ve vSech pfipadech 0,1.

QdimlIs® | Qdim mgs™
Lokalita | Intenzita desté | Soucinitel odtoku Plocha povodi ha

1 217 0,1 30,75 667,3 0,667
2 217 0,1 13,35 289,7 0,290
3 217 0,1 0,81 17,6 0,018

Tabulka 5-1 Parametry navrhového priitoku pro jednotlivé lokality.
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5.2. Posouzeni stavajicich objektu

Hodnota navrhového pritoku byla stanovena zjednodusenou metodou modelového desté,
jelikoz se jedna o propustky na lesni cesté bez trvalého pratoku. Parametry propustku
byly zjistény pfi terénnim Setfeni na lokalitach. Velikost povodi propustku byla stanovena
v programu Civil-3D. Kapacitni pratok stavajicich propustkll byl zjistén zjednodusenym

vypoétem (3.17) pro betonové propustky kruhového tvaru. Rezim proudéni propustkem

nebyl dale resen.

Obrazek 5-1 Fotografie stavajiciho objektu na lokalité €.1.

Zdroj: Vlastni fotodokumentace
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5.2.1. Lokalita 1

Posouzenim propustku na 1. lokalité¢ bylo zjisténo, ze rozmér propustku je vyrazné

nedostate¢ny pro prevedeni zjisténého navrhového pritoku. Posouzeni hydrologickych a

hydraulickych parametr( prvni lokality jsou vedeny v tabulce (5-2)

oy . . Intenzi - Navrhovy
Pramér | Sklon Kapacitni Velikost , te ZFa koeficient oa ° y
(m) (%) ratok (Mass™) ovodi (ha) navrhového odtoku priitok Qdim
o P TP deté (Is'ha™) (mss™)
0.3 8% 0.27651 30.75 217 0.1 0.6673
Tabulka 5-2 Parametry stavajiciho propustku na lokalité ¢.1.
Podrobny podélny profil: TRASA 1 _STARA M 1:200/200
Rozsah: km 0,00000 - km 0,06208
A )
ATASTRALM LZEME
FARLELY:
DRUH POZEMKD: |
.
-
; — =
[ _____.-r'_'_'_
==
SROVNAVACT ROVINA 650,00 By | |
STV, PRAVE BREH: % % %I % 3 ? % % § % % L:T" ? ? %
| | | | | | | | | | | |
I | | | | | | | | | |
- o - - - o T - - L4 - - - -
STAY. ONO PROPUSTHL: : : j ‘
FRICNE REZY: & €Y @ 0 ) (Y EALC)
N i | - | | _t [ ]
§ ¢ & 3§ £ & § & § § § § §¢
WER |:'.' 2 ¥ 1_-. AT [ 1.5 L" L 1,64 s 2.08 |=&4 A0, K|

Obrazek 5-2 Podélny profil stavajici trasy na lokalité €.1.
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5.2.2. Lokalita 2
Posouzenim propustku na 2. lokalité bylo zjisténo, ze rozmér propustku je dostatecny pro
prevedeni zjisténého navrhového pratoku. Rezerva je velmi vysoka, kdy kapacitni pratok

je témér dvojnasobny, proto ani zde nema smysl dale fesit rezim proudéni. Posouzeni

hydrologickych a hydraulickych parametr(i prvni lokality jsou vedeny v tabulce (5-3)

o . . Intenzita - Navrhovy
Pramér | Sklon Kapacitni Velikost , , koeficient . y
(m) (%) | pratok (mss™) | povodi (ha) navrhoveého odtoku prutok Qdim
’ dedté (Is'ha™) (mgs™)
0.4 4% 0.417 13.35 217 0.1 0.290
Tabulka 5-3 Parametry stavajiciho propustku na lokalité ¢.2.
Podrobny podéliny profil: TRASA_2_STARA M 1:200/200
Rozsah: km 0,00000 - km 0,03592
KRAJ:
KATASTRALNI GZEMI:
PARCELY:
DRUH POZEMKL:
@®
@®
: P S
iﬁﬁ
SROVNAVACI ROVINA: 426,00 Bpy
(=3 (=] = — ~3 M~ [-=] ﬂlj L3 od
STAV. PRAVY BREH: 5 = g g 2 £ g s g g
I ] 1] I |
STAV. LEVY BREH
I ] I I I 1
TEREN V OSE: = w e o - - S = =
g g g g g §g g g 8 g
1 [ |
STAV. DNO: p 2 Z o = 3= s - ;
- -+ -+ -+ - T -+ -+ - = -+
STAV. DNO PROPUSTKU: 5 . 2
PRICNE REZY: d? (?
STANICENI: g g 8 S g g S s 9 s
SKLONOVE POMERY: 68,58%, DL=4,99 i='09,15%, DL=6,25 i=3951%, DL=7,76 | i=30,18%, DL=6,94 66,43%, DL.=5,46i[70,04%, DL=4,4b

Obrazek 5-3 Podélny profil stavajici trasy na lokalité €. 2.
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5.2.3. Lokalita 3

Opacny pripad nastal na lokalit¢ ¢. 3, kde byl naopak navrhovy pritok tak nizky
v dusledku malého povodi. Z tohoto diivodu byl rozmér propustku nepodstatny s ohledem
na pozadovany pratok. Posouzeni hydrologickych a hydraulickych parametr(i prvni lokality
jsou vedeny v tabulce (5-4). V disledku vysokého sklonu dochazelo ke znac¢né erozi

koryta na strané vytoku z propustku.

Pramér | Sklon Kapacitni Velikost !ntenzrfa koeficient “f,a‘”hm",’
(m) (%) ratok (Mass™) ovodi (ha) navrhového odtoku prutok Qdim
P 3 P dedté (Is'ha (mas™)
0.3 16% 0.387 0.81 217 0.1 0.018
Tabulka 5-4 Parametry stavajiciho propustku na lokalité ¢.3.
Podrobny podéiny profil: TRASA_3 _STARA M 1:200/200
Rozsah: km 0,00000 - km 0,04175
KRA: [
wATRSTRALML AN we Coe! N | N
PARCELY: | |
DRUH POZEMKL: [ ]
p
T |
=T |

km 0,000 20

SROVNAVACI ROVINA: 404,00 Bpv
[ |
N Ll i o
STAV. PRAVY BREH: 2 2 = g 3 3 28 5 &
= = = by = b ¥ T b =
[ | i 11 1 i
. o Ll L . e @
STAV. LEVY BREH: 7 5 B 5 502 5o 5 =
€ g g g Z 3 22 £ 2
| | ] | [ | |
& 2 2 e g @ 2 s g2 8
TEREN W OSE; ] o o o ] - - 8 o
8 g8 g g = 5 3 £ 3
| | | I [ | |
& N i © o ® e 2 =
STAV. DNO: g E B 3 B 2 2 3
g g 2 S gz Iz £ g
&
e
g

STAV. DNO PROPUSTKU:

PRICNE REZY:

L&

07,34 —@—

13,10 [—(C2}-410,35 — 410,30 —410,30 — 411,98 — 412,05
2000 G- 411,44 — 411,44 —411,44 —411,94 — 411,65 —
24,21 —@—

30,00 |—{=)-

358 S+

STANICENI:

10,00

2
g

28,13

i=376,90%, OL.=10,00 i=165,16%, DL.=10,00 i=242,65%, DL.=8,13 i=195,65%, DL=6,70

I

i=224,66%, DL.=6,91

g8
|

— 34,84

w
=,
-

SKLONOVE POMERY:

Obrazek 5-4 Podélny profil stavajici trasy na lokalité €. 3.
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5.3. Navrh novych objektu

Navrh nového objektu musi odpovidat platné legislativé, pozadavkim na prevedeni

navrhového pritoku a rozméry a material by méli vychazet z bézné dostupnych reseni.

5.3.1. Lokalita 1

Pro prevedeni navrhového pritoku na lokalité ¢. 1 je pfi pouziti vzorce (3.20) zapotiebi
propustek o priiméru minimalné 458 mm. Tato hodnota zajistuje proudéni o volné hladiné
tak, ze byl kapacitni priitok redukovan hodnotou 0.915. Propustek tohoto rozméru v$ak
neodpovida pozadavkim platné legislativy na minimalni primér. Zaroven tento vypocet
nijak nefesi podminku nezatopeného vtoku a ani nedovoluje porovnani vlivu jednotlivych
materialu trouby. Tyto aspekty je tfeba posoudit podrobnéjSim vypocétem. Podminku
nezatopeného vtoku zajistime dle rovnice (3.5), dosazenim vzduté hladiny ho.

Material Beton | Ocel | Plast
Minimalni rozmér v (mm) pro prevedeni navrhového pritoku 458
Minimalni vyrabény rozmér v (mm) odpovidajici platné legislativé 600 | 600 | 600

800/ | 800/ | 800/

Navrhovany vyrabény rozmér v (mm) pfti zajisténi nezatopeného vtoku 600* | 600* | 600*

Tabulka 5-5 Porovnani minimalniho priiméru propustku na lokalité ¢.1 dle r{iznych kritérii.

* |ze pouzit za predpokladu zvysSeni u€innosti pouzitim upravy vtoku.

Navrzeny priimér propustku je tedy 800 mm pro vSechny materidly, ostatni parametry
propustku jsou uvedeny v tabulce 5-6. Propustek bude osazen v ryze o Sifi 1.65 m a
sklonu svah(i 1:0.6. Jako loZe bude slouzit vrstva stérkodrti o mocnosti 0.25 m. Propustek

bude osazen Eely o Sifi 4.4 m, vySce 2.5 m a tloustce 0.6 m.

Material Beton Ocel Plast
Prdmér 800(mm) | 800(mm) | 800(mm)
Délka 10 (m)
Sklon 8 (%)
Typ vtoku 1
Soucinitel zatopeni 1.2
Rychlostni soudinitel 0.85
Soudinitel vySkového zlzeni 0.9
Vzdutd hladina pfe objektem 0.82 (m)
Manning(v soucinitel drsnosti 0.013 ’ 0.011 ’ 0.09

Tabulka 5-6 Parametry propustku na lokalité ¢.1.
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Obrazek 5-5 Podélny profil nové trasy na lokalité €. 1.
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5.3.2. Lokalita 2

Pro prevedeni navrhového pritoku na lokalité ¢. 2 je pfi pouziti vzorce (3.20) zapotiebi
propustek o priméru minimalné 382 mm. Tato hodnota zajistuje proudéni o volné hladiné
tak, Ze kapacitni priitok byl redukovan hodnotou 0.915. Propustek tohoto rozmeéru v$ak
neodpovida pozadavkim platné legislativy na minimalni primér. Zaroven tento vypocet
nijak nefesi podminku nezatopeného vtoku a ani nedovoluje porovnani vlivu jednotlivych
materialu trouby. Tyto aspekty je tfeba posoudit podrobnéjSim vypocétem. Podminku

nezatopeného vtoku zajistime dle rovnice (3.5), dosazenim vzduté hladiny ho.

Material Beton | Ocel | Plast
Minimalni rozmér v (mm) pro prevedeni navrhového pritoku 382
Minimalni vyrabény rozmér v (mm) odpovidajici platné legislativé 600 | 600 600

Navrhovany vyrabény rozmér v (mm) pfti zajisténi nezatopeného vtoku 600 | 600 600

Tabulka 5-7 Porovnani minimalniho primeéru propustku na lokalité ¢.2 dle riznych kritérii.

Navrzeny pramér propustku je pro 2. lokalitu 600 mm pro vSechny materidly potrubi.
VSechny ostatni parametry propustku jsou uvedeny v tabulce 5-8. Propustek bude osazen
vryze o Sifi 1.3 m a sklonu svahu 1:0.6. Jako loZze bude slouzit vrstva stérkodrti o

mocnosti 0.25 m. Propustek bude osazen €&ely o $ifi 3.6 m, vySce 2.5 m a tloustce 0.6 m.

Material Beton Ocel Plast
Primér 600(mm) | 600(mm) | 600(mm)
Délka 10 (m)
Sklon 4 (%)
Typ vtoku 1
Soucinitel zatopeni 1.2
Rychlostni soudinitel 0.85
Soucinitel vyskového zlzZeni 0.9
Vzdutd hladina pred objektem 0.56 (m)
Manning(v soucinitel drsnosti 0.013 ‘ 0.011 ‘ 0.09

Tabulka 5-8 Parametry propustku na lokalité €.2.
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5.3.3. Lokalita 3

Pro prevedeni navrhového pritoku na lokalité ¢. 3 je pfi pouziti vzorce (3.20) zapotiebi
propustek o priméru minimalné 118 mm. Tato hodnota zajistuje proudéni o volné hladiné
tak, Ze kapacitni priitok byl redukovan hodnotou 0.915. Propustek tohoto rozmeéru v$ak
neodpovida pozadavkim platné legislativy na minimalni primér. V tomto konkrétnim
pfipadé je rozmér propustku zcela zavisly na minimalnich schvalenych hodnotach, jelikoz
prutok je extrémné nizky. Tento vypocet nijak nefesi podminku nezatopeného vtoku a ani
nedovoluje porovnani vlivu jednotlivych materialu trouby. Tyto aspekty je tfeba posoudit

podrobnéjsim vypoctem. Podminku nezatopeného vtoku zajistime dle rovnice (3.5).

Material Beton | Ocel | Plast
Minimalni rozmér v (mm) pro prevedeni navrhového pritoku 118
Minimalni vyrabény rozmér v (mm) odpovidajici platné legislativé 600 | 600 600

Navrhovany vyrabény rozmér v (mm) pfti zajisténi nezatopeného vtoku 600 | 600 600

Tabulka 5-9 Porovnani minimalniho primeéru propustku na lokalité ¢.3 dle riznych kritérii.

Navrzeny pramér propustku je pro 3. lokalitu 600 mm pro vSechny materidly potrubi.
Rozméry jsou vysoce nad pozadavkem hydraulického posouzeni, ale mensi rozméry

nejsou platnou legislativou pfipustné. V8echny ostatni parametry propustku jsou uvedeny
v tabulce 5-10.

V disledku vysoké hodnoty podélného sklonu je nutné vyuzit vtokové jimky, ktera vyrovna
podélny sklon. Vtokova jimka bude ctvercova s tloustkou stén 0,6 m, hluboka 3,4 m a
vnitini primér bude 0,8 m. Jeji dno bude 0,2 m pod troubou propustku, kdy vznikly prostor

bude slouzit jako vyvar a prostor pro zachyceni splavenin.
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Propustek bude osazen v ryze o Sifi 1.3 m a sklonu svahu 1:0.6. Jako loze bude slouzit
vrstva stérkodrti o mocnosti 0.25 m. Propustek bude osazen vtokovou jimkou a €elem o

Sifi 3.6 m, vySce 2,5 m a tloustce 0.6 m na vytoku.

Material Beton Ocel Plast
Primér 600(mm) | 600(mm) | 510(mm)
Délka 14 (m)
Sklon 8 (%)
Typ vtoku 1
Soucinitel zatopeni 1.2
Rychlostni soudinitel 0.85
Soucinitel vyskového zlzZeni 0.9
Vzdutd hladina pred objektem 0.13 (m)
Manning(v soucinitel drsnosti 0.013 ‘ 0.011 ‘ 0.09

Tabulka 5-10 Parametry propustku na lokalité €.3.
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5.4. Vliv materialu propustku

Hodnoceni vlivu materialu trouby je provedeno ve dvou ohledech. Prvnim jsou hydraulické
vlastnosti materidlu a jejich vliv na pribéh hladiny a energie na konci propustku. Druhym

ohledem je pak navrhova cena projektu s vyuzitim daného materialu.

5.4.1. Vlivu materialu na proudéni propustkem

Pro posouzeni hydraulického vlivu jednotlivych materiala je treba vyuzit postup, ktery
nefedi kapitola (3.7.1.) propustky o volné hladiné. Proudéni o volné hladiné je zde
zajisténo pouze tak, ze je zajisténa podminka volného vtoku, podminka minimalniho
sklonu a podminka kapacitniho pritoku. Pokud tyto podminky plati, Ize uvazovat volnou
hladinu v propustku. Samotny pribéh hladiny, zménu rychlosti a energii vody v priibéhu
propustku a na jeho konci v§ak tento postup dale nijak nefesi. Z tohoto duvodu Ize vyuzit
postup vypoctu prabéhu hladin po Usecich, ktery uvazuje zménu hladiny, a od ni se
odvijejicich parametrd proudéni, na zakladé hydraulickych vlastnosti a rozméru
propustku. Klicovy je pramér, sklon, drsnost (material) a délka propustku. Tento postup je

popsan v kapitole (3.7.2) vzorec (3.24).

Pro ucel porovnani vlivu materidlu se je vybran propustek na 1 lokalité, jelikoz jde o
lokalitu s nejvétSim priitokem. Parametry prvniho profilu se odvijeji pouze od rychlosti
proudéni pre propustkem, hodnoty pratoku, primeéru propustku a Upravy vtoku. Proto je

prvni profil pro vSechny materialy shodny (tabulka 5-11).

Q Sc Oc Rc hc Bc vC lo
mass™ m, m m m ms
0.667 0.283 1.336 0.212 0.440 0.796 2.357 0.08

Tabulka 5-11 Parametry prvniho profilu v propustku.

Parametry druhého profilu se uz budou liSit na zakladé hydraulickych vlastnosti propustku,
hodnoty pro jednotlivé materidly potrubi v tabulkdch (5-12; 5-13; 5-14;). Z parametrd
profilu vychazi také rozdilné hodnoty energie profilu. Porovnani energie na konci

propustku pro jednotlivé materialy v tabulce (5-14).
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Q Skp Okp Rkp hkp Bkp vkp IE
mass™ m, m m m ms™
0.667 0.156 1.010 0.154 0.278 0.7621 4.289 0.033

Tabulka 5-12 Parametry koncového profilu pro betonové potrubi.

Q Skp Okp Rkp hkp Bkp vkp IE
mass™ m, m m m ms™
0.667 0.152 0.998 0.152 0.273 0.759 4.403 0,025

Tabulka 5-13 Parametry koncového profilu pro ocelové potrubi.

Q Skp Okp Rkp hkp Bkp vkp IE
mass™ m, m m m ms™
0.667 0.148 0.989 0.150 0.269 0.756 4.507 0,018

Tabulka 5-14 Parametry koncového profilu pro plastové potrubi.

Porovnanim profill se ukazuje, Ze hydraulicky drsnéjsi potrubi ma vyrazné vétsi sklon
cary energie, kterd zplsobi nizsi rychlost proudéni. Je patrny vtah mezi hodnotou sklonu
propustku 10 a sklonem c&ary energie IE, ktery naznacuje, ze voda bude v propustku
zrychlovat oproti korytu, tedy hladina bude klesat. Zaroven Ize predpokladat, ze ¢im bude
potrubi delsi, tim vétsi vliv bude material mit.

Material Beton Ocel Plast

Energeticka vyska profilu Ekp 1.263 1.311 1.356

Tabulka 5-15 Porovnani energie profilu na konci propustku pro jednotlivé materialy.

Porovnani ukazuje, ze plastovy propustek je hydraulicky nejuc¢innéjsi. Pratok vodou skrze
plastovy propustek je nejméné ovlivnén ztratami zpUsobenymi drsnosti propustku.
Naopak hydraulicky nejméné ucinny je propustek betonovy, realny rozdil mezi propustky

pfi této délce je vSak velice maly, v radu 5%.
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Pri vétsi ucinnosti propustku je v8ak nutné resit vétsi energii na jeho vytoku. Tim padem je

nutné prizpUsobit ucinnou délku spadisté, pripadné ucinnou vysku vystupkd.

Délka spadisté se dle (TD LDS) standardné navrhuje 6m pod propustkem se svétlosti DN

800. Hodnoty vypoétené délky u jednotlivych material(l potiebné pro dany priitok a sklon

k utlumeni energie jsou v tabulce 5-16. Délku spadisté urCime dle postupu z kapitoly

(3.10.3).
Material Beton Ocel Plast
Rychlostni soucinitel dle Mostkovova vzorce 2.20 2.34 2.47
Rychlostni soucinitel dle exponencidlniho vzorce (3.66) 2.52 2.68 2.83

Tabulka 5-16 Délka spadisté pro jednotlivé materialy.

Z porovnani vypoctené délky a doporuéené hodnoty 6m navrhované dle (TD LDS)

vyplyva, Ze je tato navrhovana délka pro dany pritok a sklon dostatecna u vsech

materialu. Rovnéz rozdil mezi jednotlivymi materialy neni pfili§ vyrazny.
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5.4.2. Vliv materialu na naklady na vybudovani propustku

V tabulce 5-17 je porovnani nakladl na stavbu propustku, kdy je patrné, Ze varianta
propustku s troubou z plastu je vzdy vyrazné nejlevngjsi. V tabulce 5-18 je porovnani
objemu zemnich praci. Objem zemnich praci je nejvétsi pro variantu s troubou z betonu,

naopak nejmensi je pfi pouziti trouby ocelové. Kompletni listy rozpoctu viz. pfilohy.

Naklady na stavbu v tis. K¢ bez DPH — metodika URS s CU 2021/

Material
Lokalita Beton Ocel Plast
1 238.6 302.8 218.8
2 205.9 259.1 194.1
3 319.8 391.6 300.6

Tabulka 5-17 Naklady na stavbu propustku dle materidlu trouby.

Material | beton | ocel plast beton | ocel plast beton ocel plast
L°ki"ta 90 87 88 765 | 735 | 745 | 17.9 15.2 15.7
Lokalita

) 110 105 107 98.75 | 93.75 | 95.75 13.0 11.2 11.6
Lokalita

3 315 308 311 300.3 | 293.3 | 296.3 22.7 20.1 20.6
Material beton | ocel plast beton ocel plast
L°k:"ta 27 363 | 550 | 547 | 552 | 35.0 323 32.8
LOk;"ta 22.5 286 | 828 | 795 | 812 | 27.1 25.4 25.7
LOk;"ta 29.2 416 | 273.4 | 269 | 2715 | 415 38.9 39.4

Tabulka 5-18 Objem zemnich praci pro jednotlivé materialy.
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5.5. Hydraulické posouzeni propustku pomoci software

Pro hydraulické posouzeni pomoci software je vybrana lokalita &. 1, ktera ma nejvétsi
prutok. Rozmér propustku je uvazovan DN 800. Je zde nejlépe vidét rozdil ve vysledcich
vypoctu dle rdznych metod. Patrny je i rozdilny pfistup jednotlivych metod k parametriim
proudéni pred propustkem.

5.5.1. Posouzeni pomoci Hydraflow Express

Pro vypocet jsou zadany parametry propustku uvazované v kapitole (5.3.1) Parametry
nasypu nejsou v tomto pripadé dlilezité, jelikoz nepripoustime pretékani pres korunu lesni
cesty pfi navrhovém pritoku.

Elev {m} <Name> Hw Depth (m)
3.3000 1.5000
0000 / \ 1.2000
27000 £ 0.9000
/ et control
2.4000 / 0.8000
2.1000 / 0.3000
_....-"""-
1.3000 0.0000
1.5000 /_, ] -0.3000
12000 —— =] 0.600D
/____.—-"" &
0.5000 -1.2000
15 3 45 3 75 9 105 12 135 15 185 13

Circular Culvert HGL Embank

Obrazek 5-8 Prubéh hladiny v propustku. Program Hydraflow Express.

121



Q(mss™) Veloc (ms™) Depth (mm)

Total Pipe Over Dn Up Dn Up Hw

0.6670 | 0.6670 | 0.0000 4.39 2.04 273.87 496.12 732.3

Tabulka 5-19 Parametry proudéni v betonovém potrubi. Program Hydraflow Exress

Q(mss™) Veloc (ms™) Depth (mm)
Total Pipe Over Dn Up Dn Up Hw
0.6670 | 0.6670 | 0.0000 4.56 2.04 266.29 496.12 732.3

Tabulka 5-20 Parametry proudéni v ocelovém potrubi. Program Hydraflow Exress

Q. (m3/s) Veloc (ms™) Depth (mm)
Total Pipe Over Dn Up Dn Up Hw
0.6670 | 0.6670 | 0.0000 4.65 2.04 262.53 496.12 732.3

Tabulka 5-21 Parametry proudéni v plastovém potrubi. Program Hydraflow Exress

Material Beton Ocel Plast

Energeticka vyska profilu Ey, 1.305 1.379 1.420

Tabulka 5-22 Porovnani energie profilu na konci propustku pro jednotlivé materialy.

Q(mss™) Veloc (ms™) Depth (mm)
Total Pipe Over Dn Up Dn Up Hw
0.6670 | 0.6670 | 0.0000 4.85 2.55 293.76 524.32 953.1

Tabulka 5-23 Parametry proudéni v betonovém potrubi DN 600 s upravou vtoku zaoblenim.

Program Hydraflow Exress.
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Material Beton Ocel Plast
Primér 600(mm) 600(mm) | 600(mm)
Délka 10 (m)
Sklon 8 (%)
Typ vtoku 4
Soucinitel zatopeni 1.4
Rychlostni soudinitel 0.95
Soucinitel vyskového zlzZeni 0.95
Vzdutd hladina pre objektem 0.88 (m)
Manning(v soucinitel drsnosti 0.013 0.011 0.09

Tabulka 5-24 Parametry propustku s potrubim o rozméru DN 600, pro typ vtoku €. 4.

5.5.2. Posouzeni kalkulatorem ,Online culvert: Hydraulic design of highway

culverts by FHWA method*“

Pro vypocet je nutné vyplnit parametry podobné jako u pfedchozi metody kapitola (4.6.2.).
Rozdilem je, Zze nezadavame primér propustku, ale ten je naopak stanoven na zakladé
ostatnich parametrd, spolu s rezimem proudéni v propustku. VSechny vyplhované
parametry vychazeji z navrhu propustku dle kapitoly (5.3.1) s vyjimkou priméru potrubi,

ktery je dopo itan. Touto metodou Ize posoudit pouze betonovy propustek, srovnani vlivu

materialu tak neni v tomto pfipadé mozné.

+ A Square edge with headwall

+ Entrance loss coefficient K,: 0.5
+ Exit loss coefficient Kg: 1

+ Mumber of iterations: 3

+ Culvert diameter D: 0.914 m
+ Critical depth y.: 0.476 m

+ Mormal depth y: 0.266 m

+ Because critical depth is greater than normal depth, the flow is supercritical.

+ Because tailwater depth is less than normal depth, there will be a hydraulic drop at the outlet.

+ Because the flow is supercritical, the culvert is under inlet control.

Obrazek 5-9 Vystup z online kalkulatoru online culvert FHWA.

Zdroj: http://uon.sdsu.edu/onlineculvert.php
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5.5.3. Posouzeni pomoci programu HEC-RAS
Vysledkem posouzeni propustku pomoci programu HEC-RAS je mimo jiné podélny profil,

ktery zachycuje zmény hloubky (HGL) a energetické vysky (EGL).
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File Options Help
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propustek!  Plan Plan 01 19032022
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Obrazek 5-10 Podélny profil proudéni v trase. Program HEC-RAS.
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Obrazek 5-11 Priény fez ve staniCeni km 0,0350, hloubka 0.33 m. Program HEC-RAS.
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Obrazek 5-12 Priény fez ve stani¢eni km 0,03242, hloubka 0.51 m. Program hec ras.
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Obrazek 5-13 Priény fez ve stani¢eni km 0,03001, hloubka 0.74 m. Program hec ras.
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Obrazek 5-14 PFi¢ny fez ve staniCeni km 0,02999, hloubka 0.5 m. Program hec ras.
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Obrazek 5-15 Priény fez ve stani¢eni km 0,02001, hloubka 0.27 m. Program hec ras.
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Obrazek 5-16 Priény fez ve stani¢eni km 0,01999, hloubka 0.27 m. Program hec ras.
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Obréazek 5-17 Pricny fez ve stani¢eni km 0,01800, hloubka 0.35 m. Program hec ras.
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Obrazek 5-18 Priény fez ve stani¢eni km 0,01600, hloubka 0.33 m. Program hec ras.

Z jednotlivych profill Ize odecist hodnoty HGL a EGL, respektive hloubky a energetické
vysky. Tyto hodnoty Ize porovnat s ostatnimi metodami posouzeni propustkd. Diky faktu,
ze HEC-RAS pracuje i s parametry koryta v okoli propustku, muzeme dosazenim
pozadované drsnosti ovérit délku spadisté pod propustkem.

Profil Propustek
Beton n=0,013 1 2 3 Vtok Vytok 6 7 8
Hloubka (m) 0.33 0.58 0.80 0.5 0.27 0.27 0.35 | 0.33

Energeticka vyska (m) 0.48 0.61 0.81 0.71 1.26 0.52 0.47 | 0.48

Oceln=0,011 1 2 3 Vtok Vytok 6 7 8

Hloubka (m) 0.33 | 0.58 0.80 0.5 0.26 0.26 0.35 | 0.33

Energeticka vyska (m) 0.48 0.61 0.81 0.71 1.32 0.58 0.47 | 0.48

Plast n = 0,009 1 2 3 Vtok Vytok 6 7 8

Hloubka (m) 0.33 | 0.58 0.80 0.5 0.26 0.26 0.35 | 0.33

Energeticka vyska (m) 0.48 0.61 0.81 0.71 1.38 0.64 0.47 | 0.48

Tabulka 5-25 Hodnoty proudéni v pfiénych fezech stanovené programem HEC-RAS.
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6. Diskuse

6.1. Stav stavajicich objekt

Z vysledk(l posouzeni stavajicich propustkd vyplyva, ze jejich prlimér zcela neodpovida
platné legislativé na vSech lokalitdch. Zde povoluje vyhlaska ¢ 239/2007 nejmensi pramér
510 mm, zatimco prumér stavajicich propustkd je 300 mm, 400 mm a 300 mm. Z hlediska
hydraulického je véak nevhodny pouze propustek na lokalité ¢. 1, kdy kapacitni priitok pfi

volné hladiné je vyrazné nizsi nez prutok navrhovy.

Rozméry a konstrukéni fedeni jsou také nedostateéné z hlediska udrzby, kdy muze
snadno dojit k ucpani potrubi splavim. Posledni lokalita s podélnym sklonem témér 15%
pak vyrazné prekracuje sklon doporuc¢ovany. To ma za nasledek znaénou erozi koryta

pod propustkem, a to i pfi relativné nizkém pritoku.

Konstrukéni rfeSeni je pak casteéné spravné pouze na lokalité €. 2. Propustek je zde
vybaven odpovidajicimi €ely, je dodrzen minimalni sklon. Chybi pouze spadisté pod
propustkem. Ale za vytokem je umisténo nékolik vétSich kamenU, které ucinné tlumi

energii a nedochazi tak k dalsi erozi koryta.

Celkové je v souCasném stavu nejlépe feSena lokalita €. 2, ktera je vybavena troubou
s nejvétsim primeérem, kterd ma i vhodny sklon 4%. Rozmér sice neodpovida primérem
platné legislativé, ale je dostatecny pro dany pratok. Pouze chybi spadisté a vytokova
strana propustku je umisténa relativné vysoko nad dnem koryta, k tomu pravdépodobné

z Casti doslo pravé v dlisledku eroze koryta vytékajici vodou.
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6.2. Porovnani metod posuzovani propustku

VSechny metody posouzeni propustku uvazované v této praci poskytly s uréitou toleranci
podobné vysledky. Jsou v8ak mezi nimi rozdily, vyplyvajici pfedevSim z odliSného
postupu a pozadovanych vstupnich parametrd. Metody budou porovnany, bude-li to
mozné, pouze dle hodnot, které jsou pro vypocty spole¢né. Témi jsou vzduta hladina pred
propustkem a energeticka vySka na konci propustku. Ostatni hodnoty jsou méfeny

jednotlivymi metodami v riznych mistech propustku a nelze je vzadjemné porovnat.

6.2.1. Referenéni metoda posouzeni dle TP 232

ZpUsob hydrotechnického vypoctu dle (TP 232) je bran jako referencni, jelikoz je velmi
podrobny a uvazuje velké mnozstvi vstupnich dat. Ostatni metody jsou s nim srovnavany.
Postup dle (TP 232) je v porovnani s ostatnimi zpUsoby relativné pracny a casové
narocny. Je treba reSit jednotlivé useky kazdy zvlast. Manualni zjiStovani hloubky na
konci kazdého uUseku nam ovsem zajisti velmi podrobny nahled na prabéh hladiny a
moznost srovnani s ostatnimi metodami. Zajimava je hodnota sklonu €ary energie, ktera
je vétsi u hydraulicky drsnéj$iho potrubi, zaroven vidime, ze tato hodnota je v kazdém
dal$im useku vétsi. Lze predpokladat, ze pfi dostateéné délce propustku se tato hodnota

zacne limitné blizit sklonu propustku a voda uz nebude dale zrychlovat.

1 Parametry koryta Parametry propustku
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Obrazek 6-1 Tabulka pro vypocet parametr(i v jednotlivych Usecich.
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6.2.2. Porovnani posouzeni pomoci Hydraflow Express s referenéni metodou

Vyhoda tohoto zplsobu posouzeni propustku spociva v jednoduchosti a rychlosti.
Zaroven je potrebny software souc€éasti standardné vyuzivané platformy. Nevyhodou je to,
Ze nebere v potaz parametry proudéni pred propustkem. To zpUsobi rozdilné hodnoty
hloubky vody pred propustkem. Postup dle (TP 232) udava hloubku vzduté vody
hi 0,82 m, zatimco program Hydraflow Express 0,73 m. To je dllezité uvazit pfi

navrhovani rozméru propustku.

Hloubka vzduté vody pred propustkem s betonovym potrubim o rozméru DN 600 a
Upravou vtoku zaoblenim vypoétena dle (TP 232) je 0,7 m. To po vynasobeni primeéru
propustku koeficientem zatopeni zajistuje volny vtok. Zatimco dle programu Hydraflow
Express je tato hloubka 953 mm, tedy 0,95 m a vtok je zatopen. Obé& metody se zaroven
shodnou na tom, ze hodnota vzduti hladiny neni ovlivnéna materialem trouby propustku.

Naopak vliv materialu propustku, tedy hodnoty pratoc¢ného profilu na konci propustku jsou
podobné s postupem dle (TP 232), to Ize vidét v tabulce (6-1).

Material Beton Ocel Plast
Parametr TP 232 | Hydraflow | TP 232 | Hydraflow | TP 232 | Hydraflow
Hloubka hkp 0.278 0.274 0.273 0.266 0.269 0.263
Rychlost vkp 4.29 4.39 4.40 4.56 4.51 4.65
Energeticka vyska Ekp 1.263 1.305 1.311 1.379 1.356 1.420

Tabulka 6-1 Porovnani parametrd na konci propustku dle metody posouzeni.

MlzZeme pozorovat konzistenci vysledki obou metod i pfi rliznych délkach propustku.
V grafu 6-1 Ize vidét porovnani energetické vySky na konci propustku Ex. V této hodnoté
je zachycena i rychlost a vyska na konci propustku. Pro dalsi srovnani vlivu materialu Ize
tedy tento postup pouzit, jelikoz dava spolehlivé vysledky a je vyrazné rychlejsi pfi zméné

vstupnich parametr(
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Graf 6-1 Porovnani hodnoty energetické vysky na konci propustku o riznych délkach.

6.2.3. Porovnani posouzeni pomoci ,,Online culvert: Hydraulic design of highway

culverts by FHWA method“ s referenéni metodou

Posouzeni pomoci tohoto online kalkulatoru je rovnéz velice jednoduché, v zasadé se od
prfedchozi metody liSi pouze vtom, Zze neposuzuje nami navrzeny propustek, ale na
zakladé vstupnich dat nam navrhne vhodné feseni. Jelikoz postup vychazi z metodiky
pouzivané v Americe, jsou pfi posouzeni propustky déleny na Inlet / Outlet kontrol, dle

(Hydraulic Design of Highway culverts 2012.)

V diisledku omezeni hodnoty Manningova soucinitele pouze pro betonové potrubi a
celkové odlisného pfistupu k posuzovani propustku neni mnoho prostoru pro porovnani
této metody s ostatnimi. Zminit Ize snad pouze podobné hodnoty kritické hloubky a
hloubky na konci propustku. Ty v§ak nelze pfimo porovnat, jelikoz pramér propustku byl

navrzen na hodnotu 0,91 mm, zatim co v ostatnich pfipadech se uvazuje pramér 800 mm.
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6.2.4. Porovnani posouzeni pomoci programu HEC-RAS s referenéni metodou

Vyhoda programu HEC-RAS spocliva v moznosti modelovat i koryto pred a za
propustkem, coz umozni pfesnéjSi analyzu. Lze toho také vyuzit v pfipadé, ze je
predmétem navrhu také koryto pfed a za propustkem, tedy v pfipadé propustku na
vodotedi s trvalym pratokem.

Nevyhodou je pak relativné slozité modelovani koryta. Tato nutnost odpada, mame-li
k dispozici exportovany DMT napfiklad z programu CIVIL-3D. Co se tyce parametrii

proudéni propustkem, shodne se tento postup témér dokonale s postupem dle (TP 232).

Hodnota vzduté hladiny pfed propustkem je 0,8 m zatimco dle (TP 232) 0,82 m. Hloubka
vody na vytoku z propustku je zde s odchylkou jednoho centimetru shodna s postupem
dle (TP 232).

Energeticka vy$ka je u této metody dopocitana odectenim nivelety dna od nivelety
energetické linie (EGL). Tento zpUsob je v zahranic¢ni literature bézny, niveletu (EGL)

dostaneme seétenim nadmorské vySky dna a energetické vysky v daném misté.

Hloubka je zde obdobnym zplisobem uréena z hodnoty watter surface (WS), v zahrani¢ni
literature téz hydraulic grade line (HGL), coz je v podstaté niveleta hladiny. Princip je

stejny jako u (EGL), kdy je k nadmorské vysce dna pfictena hloubka vody v daném misté.

Material Beton Ocel Plast
TP 232 0,28 0,27 0,27
HEC-RAS 0,27 0,26 0,26

Tabulka 6-2 Porovnani hloubky na vytoku z propustku mezi HEC-RAS a TP 232.
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6.2.5. Porovnani spoleénych hodnot ze vSech metod posouzeni

Pro vzajemné porovnani vysledk(l z jednotlivych metod nelze vyuzit véechny hodnoty
zZjisténé jednotlivymi metodami. Jak jiz bylo zminéno, Ize porovnat pouze hodnoty, které

jsou stanoveny vSemi metodami. Zaroven jsou tyto srovnavané hodnoty nejpodstatné;si.

Pfi posuzovani propustku je to pfedevSim hladina vzduté vody, aby bylo mozno ovérit
volnou hladinu a nezatopeny vtok. Pro srovnani vlivu materialu je pak smérodatna

hloubky a rychlost na konci propustku, respektive energeticka vyska.

0.9
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/ Hydraflo
/ . w

TP 232

0.5 05 -
/ S~ 0.44 HEC-RAS
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Graf 6-2 Porovnani hloubky metod posouzeni propustku dle parametr(i proudéni
propustkem.
Z porovnani jednotlivych metod vyplyva, ze se jedna vhodné alternativy. V této kapitole je
pfi srovnani vynechano posouzeni pomoci ,Online culvert: Hydraulic design of highway
culverts by FHWA method*, a to z divodu odli$ného pfistupu k vypoctu. U této metody Ize
pouze srovnat pouze navrhovany prameér propustku, ktery byl 914 mm. U ostatnich metod
byl posuzovan propustek s prlimérem 800 mm, ktery vychazi z bézné vyrabénych

a dostupnych rozmér{i potrubi.
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6.3. Porovnani jednotlivych materiala

6.3.1. Porovnani vlivu materialu na hydraulické vlastnosti

Pro samotné porovnani vlivu materidlu trouby se nejlépe hodi propustek na lokalité ¢. 1.
Zde je nejvétsi pritok a je tak nejlépe reprezentovan stav, pii kterém maji hydraulické
vlastnosti propustku nejvétsi vyznam. Na ostatnich lokalitach se rozméry propustku

odvijeji Cisté od pozadavku legislativy, nikoliv od hydraulického posouzeni

Obecné Ize fici, ze pokud bude mit material vétsi hydraulickou drsnost, dojde ke snizeni
rychlosti proudéni a na konci propustku bude vétsi hloubka a mensi energie. To Ize

popsat jako snizeni hydraulické u€innosti propustku.

Porovnanim profill se ukazuje, Ze hydraulicky drsnéjsi potrubi ma vétsi sklon cary
energie, kterd zplsobi nizsi rychlost proudéni. Zaroven Ize predpokladat, ze ¢im bude

potrubi delsi, tim vétsi vliv bude material mit tabulka (6-3).

Délka propustku 5m 10m 30m 50 m

Procentualni rozdil energetické vysky na konci

. , . , 2.26% | 8.06% | 12,10% | 17.25%
propustku mezi ocelovym a plastovym potrubim

Tabulka 6-3 Procentualni rozdil v energetické vy$ce mezi potrubim o r(izné drsnosti pfi

sklonu dna propustku 8%.

Dle (Hydraulic Design of Highway Culverts 2012) je drsnost propustku jednim z faktor
ovliviiujicich pratok. To ovéem plati pouze v pfipadé, Ze limitnim faktorem propustku neni
vtok, a jedna se tedy o ,outlet kontrol“ rezim proudéni. Tento rezim je bé&éznéjsi pfi nizkém
podélném sklonu. Pokud tedy neni limitnim faktorem propustku ucinnost vtoku, ale
ucinnost samotného potrubi, hraje jeho drsnost vyrazné vétsi roli. Vyuzitim materialu

s nizsi drsnosti tak Ize zvysit kapacitni priitok.

U propustku s kontrolou vtokem, ,inlet kontrol“, neni vliv materialu tak znacny. Limitnim
faktorem je ucinnost vtoku a hladina ma tendenci klesat v celé délce propustku. Pokud
navic uvazujeme nezatopeny vtok a dodrzime minimalni sklon podélny potrubi pro
zachovani volné hladiny, jedinym dlsledkem odlisné drsnosti materialu je mirny rozdil
v energii na konci propustku. Tato energie v8ak byla ve vSech pfipadech efektivné
utlumena spadistém o délce doporucené dle (TD LDS), coz bylo ovéreno vypoétem viz.
kapitola (3.10.3).
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6.3.2. Porovnani vlivu materialu na délku spadisté a zpUsob jejiho vypoétu

VypocCet délky spadisté je do urcité miry podobny jako vySetifovani prabéhu hladiny
v propustku Ci koryté. Jde o to zjistit, po jaké vzdalenosti se ¢ara energie vyrovna do
rovnobézné polohy se sklonem dna spadisté a spadisté. Tuto délku nazyvame ucinnou
délkou spadisté. Pokud je sklon ¢ary energie vétsi nez sklon dna, bude voda zpomalovat,
pokud je mensi, bude zrychlovat. To bude pokratovat az do chvile, kdy se vyrovnaji do
rovnobézné pozice. Pro zjisténi sklonu ¢ary energie je kliCovym parametrem rychlostni

soucinitel, spolu s rozméry prito¢ného profilu spadisté.

Vypocet rychlostniho soucinitele dle Mostkova je primarné uréen pro pfirozena koryta
s vy$§i drsnosti a vétsim prltokem. V pfipadé vypoctu mensiho propustku, nebo
propustku, u néhoz neni plné vyuzita kapacita, je pravdépodobné, ze neni splnéna
platnost vztahu (3.68). V praxi to znamena, ze prutok vody je tak maly, ze i nejnizsi
hodnota velikosti vystupk( (k) je vyrazné vétsi nez vySka hladiny ve spadisti hs.
V takovém pripadé plni spadisté spiSe statickou funkci, ke snizeni energie by doslo i
v puvodnim koryté bez zvySené drsnosti. Pro odhad délky spadisté je mozné v tomto

pfipadé vyuzit vzorec (3.66).

Vypocet délky spadisté vsak v pfipadé navrhovanych propustk( potvrdil dostate¢nost
doporucené délky spadisté dle (TD LDS)

6.3.3. Porovnani vlivu materialu na naklady na vybudovani propustku

Pri porovnani nakladd pro jednotlivé materidly Ize jasné vidét, Ze pfii pouziti plastové
trouby jsou naklad vzdy nejnizsi. Naopak nejvétsi naklady jsou u trouby ocelové. Rozdil je
celkem vyrazny a v nékterych pfipadech dosahuje az 50 %mezi nejlevnéjSi a nejdrazsi
variantou. Rozdil v cené jednotlivych materialt je i znatelné vétsi nez rozdil v priméru
propustku.

Nejvétsi rozdil mezi jednotlivymi variantami déla samotna cena trouby. V pfipadé kdy je
vétSi objem zemnich praci, neni relativni rozdil mezi variantami tak znatelny. DalSim
zdrojem rozdilu je odliSny objem zemnich praci potifebny pro jednotlivé materidly trub.
Tento rozdil je zplsoben rliznou tloustkou stény trouby. Pfi pouziti betonové trouby,
s tloustkou steny 11,5 cm a trouby ocelové, s tloustkou stény 8 mm, bude vykop zhruba o
0,1 m hlubSi. Tento rozdil vSak vyrazné neovlivni celkové néklady v porovnani s cenou
trouby.
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7. Zavér

Navrh nového propustku musi spliiovat nékolik pozadavkd. Musi odpovidat platné
legislativé, kdy nejmensi povolena svétlost propustku je 510 mm. Zaroven musi splhovat
pozadavek na prevedeni navrhového pritoku Qgm pro danou lokalitu. V neposledni fadé
je vhodné vychazet ze sortimentu bézné dostupnych rozmérd trub. Novy objekt by mél
v idealnim pfipadé navrzen tak, aby bylo fe$eni ekonomicky nejvyhodnéjsi. To se odviji
predevSim od zvoleného materidlu potrubi, dalek pak hraje roli navrzena trasa a objem
zemnich praci. Prioritou je vSak takové FeSeni, které odpovida platné legislativé a zajisti i
pozadovanou funkénost a zivotnost. Idealni feseni tak lezi na hranici, kdy i vyraznéjsi
navyseni rozpoétu se jen minimalné projevi na zlepSeni funkénosti, zivotnosti a

bezpeénosti objektu.

Pro zajisténi stability je idealni rezim proudéni s volnou hladinou a nezatopenym vtokem.
Je relativné jednoduché stanovit pribéh hladiny, predevS$im neni li propustek ovlivnén
vodou na vytoku. Zaroven je pfi zajisténi podminky volného vtoku dosazeno efektivni
rezervy. Ta méa za nasledek lepsi prlichodnost propustku pro razné cizi predméty
unasené proudem vody, zaroven lze takovyto propustek snaze Cistit. Predevsim je ale
volba vétsiho priméru i ekonomicky opodstatnitelnd, jelikoz rozdil mezi nejblizSimi
rozmérovymi variantami je zhruba 10 procent z celkového rozpoctu. Tato investice se

ovsem mUize i vyplatit v podobé snazsi udrzby a delsi zivotnosti.

Z hlediska rozpoc&tu vychazi nejlépe varianta plastové trouby. Druha nejlepsi je trouba
betonova, kdy rozdil mezi té€mito variantami je velice maly. Bude tak zalezet na konkrétni
situaci a dostupnosti jednotlivych trub. Ekonomicky nejméné vyhodna je varianta
s ocelovou troubou, kterd snadno dosahovala o 25 az 50 procent vétSich nakladu
v porovnani s ostatnimi dvéma metodami. Konkrétni hodnota zavisela na objemu zemnich
praci, které se z Casti odvijely od pouzité varianty, ale tento vliv se na cené projevil
minimalné. Pokud porovname rozdil pouze v cené materialu, je ocelova trouba na metr

délky Ctyrikrat drazsi nez plastova a dvakrat drazsi nez betonova.
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Rozdil mezi jednotlivymi materialy je také u zatizitelnosti cesty nad propustkem.
Zatizitelnost vozovky nad ocelovymi a betonovymi troubami je vyrazné vyssi nez u trub
plastovych, pfedevSim pokud je vySka nasypu nizka. S hloubkou, ve které je propustek
ulozen, roste vliv ryhového zatizeni a naopak klesa vliv zatizeni dopravnim prostfedkem.
Pokud tedy predpokladame na cesté provoz tézké mechanizace, je vhodné vyuzit
betonové trouby. Tato varianta svymi naklady neni vyrazné horsi nez trouba plastova, ale

umoznuje vétsi zatizitelnost.

Z hlediska posouzeni posouzeni propustku pomoci software lze fici, ze vSechny metody
zvazované v této praci udavaji relativné shodné vysledky v porovnani s metodou
referenéni dle TP 232. Pro praktické pouziti se zda nejvhodnéjs§i metoda posouzeni
s pomoci programu Autodesk Civil-3D a jeho roz8ifeni Hydraflow Express, ktera je €asové
velmi nendrotna a software je jiz bézné pouzivan pfi navrhu. Program HEC-RAS je
vhodny predevSim v pfipadé potfeby komplexnéjSino feseni, zahrnujiciho Kkoryto
vodotece, pfipadné je-li potreba provést simulace pritoku. Velikou vyhodou pfi vyuzZiti této
metody je dostupnost digitédlniho modelu terénu, ktery Ize exportovat napfiklad ze
zminéného Civil-3D. V takovém pfipadé odpada nutnost modelovat koryto manudiné.
Naopak nejméné vhodny je postup s vyuzitim online kalkulatoru ,online_culvert: Hydraulic
design of highway culverts by FHWA method*, ktery navrhoval vyrazné vétsi pramér

propustku a je pouzitelny pouze pro betonova potrubi.
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