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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem a posouzenim monolitické ZB konstrukce nadrze
COV a dle platnych norem a vypracovanim vykresové dokumentace. NadrZ je rozdélena na
jednotlivé feSené Casti: zakladovou desku, stény a stropni desku. Tyto ¢asti jsou navrzeny dle
meznich stavil inosnosti a pouZitelnosti. Resi se i posouzeni zaloZeni konstrukce podle 2.
geotechnické kategorie.

Klicova slova

Monoliticka nadrz, beton, ocel, zatiZeni, teplota, deska, sté€na, skofepina, sitka trhliny,
mezni stav inosnosti, mezni stav pouzitelnosti

Abstract

The thesis deals with the design and assessment of monolithic reinforced concrete
structures tanks and wastewater treatment plants in accordance with applicable standards and
drafting drawings. The tank is divided into individual solved parts: base plate, walls and
ceiling plate. These parts are designed according to the ultimate limit states and serviceability.
Resolves an assessment of the foundation structure according to the second geotechnical
categories.

Keywords

Monolithic tank, concrete, steel, load, temperature, plate, wall, shell, crack width, limit
state design, serviceability limit state
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1. UvoD

Ukolem diplomové prace je navrh a posouzeni Zelezobetonové nadrze v areélu
&isticky odpadnich vod (COV). Ta se sklada z hlavni nadrze a pFipojené technologické
nadrZe. Prace zahrnuje ndvrh zékladové desky, stén a stropni desky na technologické

nadrzi podle meznich stavu.

. GEOMETRIE A KONSTRUKCNIi SYSTEM

Konstrukce je rozdélena na zdkladovou desku D1, stény S1, -s2 a S3 a stropni desku
D2. Zakladova deska D1 je kruhového tvaru s obdélnikovym vybézkem pod
technologickou ¢asti nadrze. Priimér desky D1 je 8600 mm, vybézek 2900x4400 mm a
tloustka 450 mm. Je zaloZena na stérkovém polstari o mocnosti 800 mm, hutnéném
po 200 mm vrstvach. Na Stérkovém polstafi je umisténa podkladni vrstva z betonu
tfidy C12/15 o tloustce 100 mm. Mezi podkladni vrstvou betonu a zadkladovou deskou
D1 jsou poloZeny dveé vrstvy asfaltovych pasu, které slouzi jako izolace zaklad( proti
zemni vodé a ke zmirnéni tahového napéti od rozdilného smrstovani. Hloubka
zalozeni zakladové desky D1 (hloubka zakladové spary) je 5250 mm od upraveného

terénu (+0,000). Viz vykres tvaru (vykres 3.1.5)
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Stény nadrze maji tloustku 400 mm sténa S1 (hlavni nadrz) a 300 mm stény S2 a S3
(stény technologické ¢asti). Vyska stén je stejnda 4900 mm. Sténa S1 tvofi uzavienou
kruznici o priméru na stfednici 7400 mm. Na sténu S1 je umisténo ocelové zabradli
po celém obvodu. Sténa S1 je feSena jako vetknutd do zdkladové desky D1. Stény S2 a
S3 tvofi vedlejsi technologickou nadrz o rozmérech 2000 x 3000 mm, ve které budou
umistény Cerpadla a ostatni technologie nadrze a nebude slouzit k naplnéni
kapalinou. Tato ¢ast nadrzZe je zastropena Stropni deskou D2. Pfesné rozméry jsou
patrny z vykresu tvaru (vykres 3.1.5).

Stropni deska D2 zastteSuje technologickou ¢ast nadrze. Deska D2 ma tvar obdélniku
o rozmérech 2740 x 3600 mm a na jedné z delSich stran navazuje na sténu S1 hlavni
nadrze ¢asti kruhu o poloméru 7000 mm. Tloustka desky je 200 mm. Ve stropni desce
je jeden otvor pro vstup do nadrze o rozmérech 750 x 1000 mm. Pfesné rozméry jsou

patrny z vykresu tvaru (vykres 3.1.5).

3. POUZITE MATERIALY

Celd konstrukce nadrze je navrzena z betonu tfidy C30/37 XC4, XF3, XA2 s konzistenci
S2. Podkladni vrstva betonu je tfidy C12/15. Ocel pro betonarskou vyztuz je navriena

B5008B.



4. GEOLOGICKE PODMINKY

V misté stavby nebyl proveden geologicky vrt. Pro vypocet je uvazovano zalozeni
nadrze v jilu o vysoké plasticité F7, nad Urovni upraveného terénu uvazujeme zeminu
F2. Hladina podzemni vody nebyla zjiSténa. Pro vypocet MSP — Vyplavani je
uvazovana na urovni plvodniho terénu. Zemina je uvazovana jako malo Unosna,
zakladové pomeéry jsou slozité, konstrukce je naro¢na, spada do 2. geotechnické

kategorie.

5. MODEL

Podle zadavaciho vykresu byl vytvoren vykres tvaru konstrukce. Nadrz byla rozdélena
na jednotlivé ¢asti zakladovou desku D1, stény S1-3 a stropni desku D2, viz vykres
tvaru (vykres 3.1.5).

Model byl vytvoren pfimym zadanim téles jako jednotlivych prvk(. Tyto prvky jsou
uvazovany jako skofepiny idealizované na stfednice. VSechny styky jsou uvazovany
jako tuhé. Deska D2 je uvaZzovana jako kloubové uloZzend na sténach. Stény jsou
tvoreny po pruzich o vySce 1 m na vice prvk( se stejnou geometrii. Na tyto prvky bylo

aplikovano teplotni zatizeni. Model byl ploSné podepren bez interakce s podlozim.

6. ZATIZENi

Na konstrukci plsobi tyto zatizeni:
Stdlé zatizeni:
Vlastni tiha
Dobetondavky spadovych vrstev
Technologie nadrizi
Ostatni stalé zatiZeni (zabradli, Zebfik)

Rozdilné smrstovani mezi zdkladovou deskou D1 a sténami S1-3

Proménné zatizeni:

Snih



UZitné zatizeni
Zemina

Napln

Teplota

6.1. Stalé zatizeni

ZS1 Vlastni tiha konstrukce:
Zatizeni vlastni tihou konstrukce je automaticky generovano programem.

ZS2 Dobetonavky:
Ostatni stalé zatiZzeni vyvolané tihou materidlu, kvali vysparovani dna nadrze.
Viz staticky vypocet, strana 4.

ZS3 Technologické zafizeni:
Ostatni stalé zatiZzeni vyvolané technologii nadrze. Zahrnuje ¢erpadla o
uvazované hmotnosti 150 kg. Viz staticky vypocet, strana 5.

Z54 Ostatni stalé zatizeni:
Ostatni stalé zatizeni vyvolané ocelovym zabradlim po obvodu hlavni nadrze a
Zebrikem pro vstup do technologické nadrze. Viz staticky vypocet, strana 4.

Z512 Smrstovani:
Ostatni stale zatiZzeni vyvolané pomérnym smrstovanim betonu. Smrsténi bylo
pocitdno pro zakladovou desku D1 a pro sténu S1. Doba oSetfovani se u obou
prvk( uvazovala na 5 dni od ¢asu betonaze. V ¢ase 60 dni bylo uvazovano
uvedeni nadrze do provozu, tj. naplnéni kapalinou. V ¢ase 60 dni byla tedy
uvazovana zména vlhkosti z 50 % pro interval 5 — 60 dni na 95% pro interval
60 — 18250 dni. Byla vypocitana ¢asova zavislost pro vice ¢asll a vynesena do
grafl. Nejvétsi rozdil byl spocitan v ¢ase 510 dnd, do vypoctu bylo smrsténi

zadano pouze na stény. Viz staticky vypocet, strana 8.



Zavislost pomérného smrstovani stény S1 a desky
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6.2. Proménné zatizeni

ZS5 Snih:
Nahodilé zatiZzeni na stropni desky. Lokalita byla uvazovana v oblasti lll. Viz
staticky vypocet, strana 5.

ZS6 Uzitné zatizeni:
Nahodilé zatiZzeni na stropni desky. Bylo uvazovano osamélé biemeno na stred
stropni desky D2 a rovhomeérné zatizeni po celé ploSe desky D2 o hodnoté 3
kN respektive 3 kN/m?2. Viz staticky vypocet, strana 5.

ZS57 Zemina:
Nahodilé zatiZzeni vyvolané geostatickym napétim pritézujicim pfecnivajici
okraje zakladové desky a klidovymi zemnimi tlaky, ptisobicimi na stény. Viz
staticky vypocet, strana 6.

ZS8 Pritizeni na povrchu:
Nahodilé zatiZzeni vyvolané pfitizenim zeminy na povrchu, které je prenaseno
zeminou na stény a precnivajici konce zakladové desky. Viz staticky vypocet,
strana 6.

ZS9 Napl:
Nahodilé zatiZzeni vyvolané naplnénim hlavni nadrze kapalinou. Pro tu byla
uvaZovana objemova hmotnost 1000 kg/m3. Vyska hladiny byla uvaZzovana 600

mm pod hranou stén. Viz staticky vypocet, strana 7.



ZS10 Teplota — léto:
ZS11 Teplota —zima:

Zatizeni teplotou vyvolané klimatickymi zménami a osvitem slunce. Aplikovalo
se na vSechny casti konstrukce, osvit byl aplikovan pouze na sténu S1 a pouze na
jeden kvadrant vymezeny uhlem 90°. Bylo uvazovano Rovhomérné a
nerovnomeérné rozdéleni teploty po prarezu a osvit stény. Viz staticky vypocet,

strana 7.

7. KOMBINACE

Kombinace pro MSU budou generovany programem SCIA

Kombinaéni soucinitele yra Yidle CSN EN 1990

Navrhové hodnoty zatizeni (STR/GEQ)

Pro urceni zakladni kombinace zatiZeni se pouziva rozhodujici z dvojice vyrazu

6.10a a 6.10b

8. DIMENZOVANi NA MSU

Pro kazdy prvek byly posouzeny konstrukéni zasady, tj. maximalni a minimalni
vzdalenosti vloZek, kontrola plochy vyztuze a byly pocitany kotevni délky. Dimenzace

jednotlivych prvkl byla provedena takto:

8.1. StényS1-S3
Dimenzace stén probihala ve dvou smérech a zvlast v ¢asti 0-2 m a 2- 4,9 m. Ve
vodorovném sméru byla vyztuz umisténa blize k povrchu. NavrZeny jsou také
spony a to 4 ks na 1 m2. Sitka dimenzovaného prifezu byla jednotné 1m, vy$ka h
dle tloustky prirezu. Obloukové zakfiveni u stény S1 bylo zanedbdno. Vzhledem
k velkému konzolovému momentu u pat stén a rychlému poklesu po vysce byla u
pat stén rozhodujici predevsim svisla vyztuz. Smérem nahoru narUstaly vlivem
teplotniho zatiZzeni normalové sily a vodorovna vyztuz prebrala hlavni nosnou
funkci, vzhledem k velkym tahovym napétim. Ve svislém sméru jsme zanedbali

vliv normalovych sil, jelikoZ vychazely zanedbatelné tlakové sily od vlastni tihy a

7



technologie. Dimenzovani probihalo pouze na ohybovy moment. Ve vodorovném
sméru vznikaly, zejména v horni poloviné nadrze, velké normalové sily. Proto bylo
pro ndvrh vyztuze pouzito navrhovych interakénich diagramu. Ve vodorovném
sméru jsme uvazovali symetrické vyztuzeni u obou povrchi stén, které se lisilo
pouze ve vzdalenostech vloZek. Ve svislém sméru jsme navrhovali vyztuz zvlast
pro vnitfni a zvlast pro vnéjsi povrch stény. Pro navrh vyztuze bylo uvazovano
vzdy maximalni hodnoty ndvrhové veli€iny, coz nejspisSe vede k pfedimenzovani,
nicméné jsme na strané bezpecnosti.

Ve skutecnosti by bylo mozné uvaZovat pripojeni stény k zdkladové desce pomoci
kloubu, coZ by vedlo ke snizeni momentového namahdni v paté stény a ke snizeni

vyztuzeni ve svislém sméru. Zaroven by muselo byt oSetfeno, zda nedojde

k prasakdm vzniklou trhlinou v paté stény. Viz staticky vypocet, strana 20-101.

8.2. Stropni deska
Dimenzace probihala ve dvou ortogonalnich smérech. Podélny smér y a pficny
smér x. Stropni deska byla uvazovana jako kloubové uloZzena na sténach.
VyztuZeni probihalo u dolniho a horniho povrchu. Dimenzovani probihalo na
ohybovy moment, na Sifce prifezu 1 m a vySce 200 mm. Byla navrZena vyztuz pro
zachyceni ohybového momentu u dolniho a horniho povrchu. Byl proveden také
vypocet na smykové namdahani desky od posouvajicich sil. Tento vypocet
prokazal, Ze deska vyhovi na smyk bez dodatecné smykové vyztuze. Viz staticky

vypocet, strana 126-143.

8.3. Zakladova deska
Dimenzace probihala ve dvou ortogonalnich smérech. Podélny smér x a pficny
sméry. VyztuZeni probihalo u dolniho a horniho povrchu desky. Dimenzovani
probihalo na ohybovy moment, na Sifce prifezu 1 m a vySce 450 mm. Byla
navrzena vyztuz pro zachyceni ohybového momentu u dolniho a horniho
povrchu. Byl proveden také vypocet na smykové namdahani desky od protlaceni
sténami S1-3. Tento vypocet prokdzal, Ze deska vyhovy na protlaceni bez

dodatecné smykové vyztuze. Viz staticky vypocet, strana 102-125.



9. MSP — OMEZENI trhlin

Na konstrukci nadrze byl pocitan mezni stav pouzitelnosti omezeni trhlin. Vypocet byl
proveden na sténé S1 ve svislém i vodorovném sméru a na zdkladové desce D1 vidy
na povrchu, ktery ptichazi do kontaktu s naplini nadrze. Konstrukce byla zafazena do
1. tiidy nepropustnosti dle CSN EN 1992-3, tedy priisak je omezen na malé mnoZstvi.
Pripousti se nékolik povrchovych skvrn nebo vlhkych mist. Byla zvolena tato tfida
vzhledem k tomu, Ze se nadrz nachazi z velké ¢asti pod povrchem. Pro vypocet byly
pouzity charakteristické hodnoty ohybovych momentl a normalovych sil, které byly
vytaZeny z programu Scia. Bylo uvazovano linearné pruzné chovani materialu.
Vysledné napéti bylo stanoveno na idedlnim prarezu neporuseném trhlinou za
predpokladu pevnosti v tahu fet eff = foem = 2,9 MPa. Bylo zjiSténo, Ze trhliny na
posuzovanych ¢astech nevzniknou.

Ve svislém sméru byla uvaZzovana hodnota ohybového momentu jako priamér hodnot
na vysce 0,5 m od paty stény, jelikoZ moment na vySce velmi rychle klesa. Navic

v paté stény je pouZita v pracovni spare tésnici vlozka, kterd brani prasaku pfi vzniku

trhliny.

10. MSP — VYPLAVANIi NADRZE

Bylo tfeba posoudit vyplavani nadrze jako celku. Byly stanoveny predpoklady pro
feseni:

Hladina spodni vody byla uvazovana na urovni pivodniho terénu

Pocitame jen s vlastni tihou konstrukce a s pfitizenim zeminou na precnivajici

konce zakladové desky

Nepocitame s pfitizenim od technologie ani s naplni nadrze
Zvysena hladina spodni vody byla zohlednéna ode¢tem ysar = 10 kN/m?3 od objemové
tihy zeminy. Byla zapocitana i zemina pUsobici na presahy zakladové desky.
Stabilizujici stény byly ponizeny soucinitelem 0,9.

Fvz< (Fk+Fz)-0,9
2292,3 kN < 2645,7 kN VYHOVUIJE

N&drz nevyplave pii hladiné vody na trovni UT.

9



11. POSOUZENIi ZALOZENI KONSTRUKCE

Pro posouzeni na 1. mezni stav, tj. Unosnost zdkladové pldy, bylo pouZito kontaktni
napéti z programu Scia. Zakladova plida byla také posouzena na 2. mezni stav, tj.

seddni zakladové pudy.

11.1. 1. mezni stav — Unosnost zakladové pady
Kontaktni napéti bylo reSeno uprostied zakladové desky D1 a na okraji kruhové
Casti desky. Pro posouzeni bylo pouzito priimérné hodnoty z téchto dvou hodnot
napéti. Napéti pod stfredem desky je mensi nez pod krajem desky, priibéh tedy
odpovida prabéhu u tuhého zakladu. Jelikoz se jedna o 2. geotechnickou kategorii
a slozité zdkladové pomeéry, nelze brat do posouzeni tabulkové hodnoty pevnosti
zékladovych pad. Unosnost zakladové pidy byla stanovena vypoétem podle
Brinch-Hansenova vztahu pro Unosnost ptd. Vliv spodni vody byl zohlednén
volbou totalnich parametr( zeminy.

R4 = 218,2 kPa > oge = 139,9 kPa VYHOVUIJE

VYHOVUIJE NA 1. MEZNi STAV

11.2. 2. mezni stav — pretvoreni zakladové pldy
Zemina byla posouzena i na 2. mezni stav, tj. sedani ptdy. Konstrukce seda
nerovnomeérné. Pro nas vypocet jsme uvazovali sedani rovhomérné pod stfedem
konstrukce. Vypocet byl usporadan do tabulky, za poziti totalnich parametru.
Vypocet probihal po vrstvach 0,5 m az do hloubky 9 m.
$=62,2 mm <slim =200 mm VYHOVUIJE

VYHOVUIJE NA 2. MEZNi STAV

12. ZAVER

Bylo provedeno posouzeni viech ¢asti nosné konstrukce COV. Viechny prvky nosné
konstrukce vyhovi na mezni stav unosnosti i pouZitelnosti. ZaloZzeni konstrukce vyhovi

na prvni (Unosnost) i druhy mezni stav (sednuti).
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Pro nddrze nesymetrického tvaru, popfipadé skladajiciho se z vice dil¢ich objekt(,
je tfeba vénovat vétsi pozornost zalozeni objektu.

Pro nddrze na kapalinu je vyhodné zaloZeni na zakladové desky i ve Spatnych
geotechnickych podminkach

NezastfeSené nadrze obsahujici kapalinu, kde konstrukéni usporadani dovoluje
oslunéni povrchu nosné konstrukce, jsou nachylné na ucinky od oslunéni (zatizeni
teplotou), které vyvoldvaji pomérné velké namahani konstrukce, jenz zpravidla

rozhoduje pfi dimenzovani
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Seznam poutzitych zkratek a symboli

POZNAMKA: Pouzité znacky vychazeji z 1ISO 3898:1987

Velka pismena latinské abecedy

Ac prarezova plocha betonu

As pratezova plocha betonarské vyztuze

As min minimalni priifezova plocha betonarské vyztuze

As max maximalni prirezova plocha betonarské vyztuze

Ecm se¢novy modul pruznosti betonu

Es navrhova hodnota modulu pruznosti betonarské oceli
F zatizeni

Fq navrhova hodnota zatizeni

Fx charakteristicka hodnota zatizeni

Gk charakteristicka hodnota stalého zatizeni

I moment setrvacnosti priifezu

L délka

Ko soucinitel tlaku v klidu

M ohybovy moment

Med navrhova hodnota pusobiciho vnitiniho ohybového momentu
MRgg navrhova hodnota ohybového momentu Unosnosti priifezu

N normalova sila

NEed navrhova hodnota pusobici normadlové sily (tah nebo tlak)

Qx charakteristicka hodnota proménného zatizeni

R unosnost; odolnost

Mala pismena latinské abecedy

b zatéZovaci Sitka prlrezu
C hodnota kryci vrstvy betonu
Cmin minimalni hodnota kryci vrstvy betonu
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Cmin,b
soudrznosti
Cmin,dur
ACmin,\/
ACdur,st

AcCdur,add

d
fed
fod
fex
fet
fetm
fya
fyk
8k
8d

Ibd
Ib,min
Ib,rqd

X, Y, 2

Zc

minimalni hodnota kryci vrstvy betonu s pfihlédnutim k pozadavku

minimalni hodnota kryci vrstvy betonu s pfihlédnutim k podminkam prostredi
pfidavna hodnota z hlediska spolehlivosti

redukce minimalni kryci vrstvy pfi pouZiti nerezové oceli

redukce min. kryci vrstvy pti pouziti dodatecné ochrany (napt. povlak vyztuze)
ucinna vyska prarezu

navrhova pevnost betonu v tlaku

navrhové napéti v soudrznosti

charakteristicka valcova pevnost betonu v tlaku ve stafi 28 dni
charakteristicka pevnost betonu v dostfedném tahu

primérna hodnota pevnosti betonu v dostfedném tahu

navrhova mez kluzu betonarské ocely”

charakteristicka mez kluzu betonarské oceli

charakteristicka hodnota stalého zatizeni
navrhova hodnota stalého zatizeni

vySka

polomér setrvaénosti

soucinitel

navrhova kotevni délka

minimalni kotevni délka

zakladni kotevni délka

soutadnice

poloha neutralni osy

zameno vnitinich sil

Mala pismena recké abecedy

Uhel, polomér
uhel, polomér, soucinitel
dil¢i soucinitel

diléi soucinitel betonu
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Yr
YG
Ym
Ya
Ys
Ym

Ec

Eu

dil¢i soucinitel zatizeni F

dil¢i soucinitel stalého zatizeni G

dil¢i soucinitel vlastnosti materialu, zahrnujici nejistoty vlastnosti materialu
dil¢i soucinitel proménného zatizeni Q

dil¢i soucinitel betonarské oceli

dil¢i soucinitel vlastnosti materialu zahrnujici pouze nejistoty vlastnosti
materidlu

redukcni soudinitel, rozdélovaci soucinitel

pomérné stlaceni betonu

pomérné pretvoreni betonarské oceli

Stihlostni pomér

Poissonuv soucinitel

objemova hmotnost vysuseného betonu v kg/m?

tlakové napéti v betonu

pramér prutu betonarské vyztuze

soucinitele, kterymi se definuji reprezentativni hodnoty proménného zatizeni
pro kombinaéni hodnoty

pro ¢asté hodnoty

pro kvazistalé hodnoty

Pouzité zkratky

MsU
MSP
/B
EC
tl.

HPV

mezni stav Unosnosti
mezni stav pouZzitelnosti
Zelezobeton

Eurokdd

tloustka

hladina podzemni vody

15



Seznam priloh
P1. Pouzité podklady
P2. Vykresy
P3. Stavebni postup a vizualizace

P4. Staticky vypocet

16



	Titulní list
	1-2
	2-2

