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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva navrhem a statickym posouzenim Zelezobetonové
Cisticky odpadnich vod. Konkrétné vypoctem a posouzenim na mezni stav unosnosti
(MSU) a mezni stav pouzitelnosti (MSP) zakladové desky, obvodovych stén, Zlabu
a jeho c&asti. Na zakladé posudkl je vypracovana vykresova dokumentace - vykres
vyztuZe a vykres tvaru. Navrh byl proveden z vystupU vypocetniho programu Dlubal
RFEM 6.0.1.

KLICOVA SLOVA

Cistirna odpadnich vod, Zelezobeton, n&drz, Zlab, zdkladova deska, obvodova sténa,
navrh, posouzeni, mezni stav Unosnosti, mezni stav pouzitelnosti

ABSTRACT

Bachelor s thesis deals with structural design and static assessment of reinforced
concrete wastewater treatment plant. Specifically the calculation and assessment to
the ultimate limit states (ULS) and seviceability limit states (SLS) of the foundation
slab, perimeter wall, flume and his parts. On the basis of reports are prepared
drawnings - reinforcement drawings and drawing shapes. The design was made on
the values of the outputs of computer program Dlubal RFEM 6.0.1.

KEYWORDS

Wastewater treatment plant, reinforced concrete, tank, flume, foundation slab,
perimeter wall, design, assessment, ultimate limit state, serviceability limit state
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1. UvOD

Cilem bakalarské prace je navrh a posouzeni vyztuze zelezobetonové nadrze,
Useku pFiléhajiciho koryta a jeho &asti. ReSend nadrZ je soulasti komplexu COV,
spolu s pripojnymi koryty, které umoznuji plynuly pritok vody z nadrze ¢.1 do
sousednich komplexu. Koryto, tvaru ,U”, je umisténo pod priimyslovou stavbou,
ktera svym umisténim nevyvozuje zatizeni na nadrze.

Vystupem prace je ndvrh vyztuze takovych parametrd, aby byly spinény potrebné
pozadavky na mezni stav Unosnosti (ULS) a pouzitelnosti (SLS). Pod tyto posudky
spada i mezni stav trhlin a omezeni Sifky trhlin, ktera jsou stanovena dle
CSN EN 1992-3 na 0,056 mm. Pro ovéfeni vnitFnich sil v nadrzi byl vytvoFen model v
programu Dlubal RFEM 6.01.



2. POPIS KONSTRUKCE
21 NADRZ

Navrhovana konstrukce je monoliticka Zelezobetonova nadrz (1) na odpadni vody
v arealu cistirny odpadnich vod. Ukonceni vrchni ¢asti objektu je FeSeno v urovni
terénu s bezpelnostni mfFizi, v urovni zakladové spary nadrze -8,750 m pod
terénem. Konstrukce je navrzena z betonu C30/37, s tfidou prostfedi XC4 (stfidavé
mokré a suché prostredi) a XD2 (mokré, zfidka suché) s vlivem pUsobeni agresivnich
vod z provozu Cistirny, s ohledem mozného pUsobeni chlorid. Rozmérové objekt
spada do kategorie vysokych nadrzi. Pod zakladovou deskou bude zhotovena vrstva
podkladniho betonu tlouStky 150 mm z betonu C12/15.

Vnitfni pGdorysné rozméry dna nadrze jsou 2500 x 2500 mm, s tloustkou
250 mm. Zakladova deska je opatfena postrannimi vybézky délky 400 mm, které
zabranuji vyplavani nadrze vlivem plsobeni podzemni vody - nadlehceni. Celkové
vnéjsi pldorysné rozméry zakladové desky cini 3800 x 3800 mm. Stény nadrze
nabyvaji rozdilnych vysek vlivem napojeni na prichozi koryto. Vyssi, neprlichozi
stény, dosahuji vysky 8,350 m od horniho lice zakladové desky. Zbyvaijici stény
s otvorem pro vtok z koryta €ini 6,200 m od horniho lice zakladové desky po horni
lic desky koryta. VSechny stény maji konstantni tloustku 250 mm.
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Obrazek 2.1: Bokorysny pohled na nadrz a koryto



2.2 KORYTO

PFipojné koryto (3) je umisténo pod terénem s proménnou vyskou. Po celé své
délce, svyjimkou mist se separacnimi dilci, je kryto opatfeno ocelovou mfiZi.
Pldorysna délka cini 10,335 m od vpusti nadrze s Sitkou koryta 1,400 m. Koryto je
pfi jeho feSeni rozdéleno na pomysiné poloviny v misté lomu trasy koryta a jeho
geometrie i vyztuZeni je uvaZzovano jako symetrické.

Stény i dno nabyvaiji tlouStky 250 mm po celé svoji délce a dno je opatfeno
podkladni vrstvou betonu C12/15 tloustky 100 mm. VySka koryta je v prvnim Useku
proménnd z dlvodu dvou betonovych separacnich dilcd. U vtoku do nadrze je
hloubka koryta nejvétsi. Mista se zménou vysky jsou opatfena separacnimi dilci.
Prvni separacni dilec (4), smérem od nadrze je tloustky 300 mm a vysky 1850 mm
a je umistén v casti koryta s vySkou 2,400 m. Druhy dilec (5), pod nosnou sténou
budovy, tloustky 500 mm a vysky 1,000 m, je umistén 2,050 m pod terénem spolu
se zbyvajici Casti koryta. Tyto Useky jsou plynule propojeny nabéhem.
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Obrdzek 2.2: Pidorysny pohled na nddrZ a koryto



3. GEOLOGICKE PODMINKY

Dle geomorfologického clenéni nalezi oblast do provincie Zapadni Karpaty,
subprovincie Vnitfni Zapadni Karpaty a oblasti Slovenské stfedohofi. Z hlediska
geologické stavby se zdjmova lokalita nachazi v oblasti neovulkanitd - vylevnych
sopecnych hornin, ryolith jastrabské formace. Kvartérni pokryv v blizkosti fi¢nich
tokd je tvoren fluvidlnimi nivnimi sedimenty - tj. pfevazné hlinami a piscitymi
hlinami.

Pfedpokladana hladina podzemni vody je v hloubce - 2,400 m pod terénem.
Z archivniho vrtu byla zjisténa geologicka skladba podlozi:

Charakteristika vrtu UvaZovana zemina
0,00-3,00 m
KVARTER (G4 GM]
hlinito-kamenita sut s balvany andezit( do prdméru 300 mm
3,00-6,50m
NEOGEN [R4 - R2]
andezit

Tabulka 3.1: Profil vrtu

Klasifikace hornin dle /6] uvadi, Ze tfida R2 je charakteristicka svoji vysokou
pevnosti v tlaku v rozmezi 50-150 MPa.

PFi vypoctech je uvazovano do hloubky 3,0 m s nesoudrznou zeminou tfidy
G4 GM s objemovou tihou y = 19 KN/m* vy =21 kKN/m3, @ = 32° a poissonovym
soucinitelem v = 0,3.

Od 3,0 m do predpokladané hloubky zaloZeni nadrze je uvazovano se skalni
horninou tfidy R2 predpokladané objemové tihy y =25 kN/m* a pevnosti do
150 MPa.



3.1 ULOZENIi MODELU

Z dlvodu uloZeni zakladové desky na pevném skalnim podloZi (R2) nebylo vyuZito
pridavného modulu SOIL - IN v modelu programu Dlubal RFEM 6.01 a pldsobeni od
zemnich tlakd bylo zadano ruc¢né. Predpokladem vypoctu je minimalni deformace
zakladové desky a jeji sednuti. Proto bylo v modelu vyuzito podpor pro urceni jejiho
dovoleného pohybu.

V modelu byly na zaklad aplikovany 3 typy podpor. Ve sméru osy Z bylo
zabranéno mozny posunlim ploSnou podporou se stanovenou tuhosti 150 MPa a
zbylé posuny byly uvolnény. Pro zabranéni posunl ve sméru Y bylo pouZito
liniovych podpor pod sténami s napojenim na koryto. Posledni posun, ve sméru X,
byl znemoznén liniovymi podporami pod vysSimi sténami.

Vypocet koryta byl provadén pouze pomoci ru¢niho vypoctu. Separacni dilce
koryta byly uvazovany jako jednotlivé vetknuté nosniky do stén koryta.

Obrdazek 3.2: UloZeni modelu



4.ZATIZENI KONSTRUKCE

Pfi stanoveni zatéZovacich stavll bylo uvaZovdno s 6 zatéZovacimi stavy dle
moZnosti pusobeni na konstrukci.

4.1 ZATIZENI NADRZE

NADRZ
ZS1 Vlastni tiha
STALA ZATIZEN( 52 Kapalina
Z53 Zemina
754 Vztlakova sila
PROMENNA ZATZEN( 255 Uzitné zatizen
256 Snih

Tabulka 4.1: Prehled zatéZovacich stavi nddrze

4.1.1 ZATiZENIi STALA

Pro stala zatiZzeni jsou pouzity 4 zatézovaci vztahy. ZS1 - Vlastni tiha, ZS2 -
Kapalina, ZS3 - Zemina a 254 - Vztlakova sila.

Z51 UvaZzované zatizeni v ZS1 - Vlastni tiha je pouze vlastni tiha samotné

modelované konstrukce sobjemovou hmotnosti betonu yc=25 kN/m?
generovanou programem.

252 ZatéZovaci stav ZS2 - Kapalina o objemova hmotnosti kapaliny

pv = 1000 kg/m?, zahrnuje plsobeni kapaliny uvnitf nddrZze na bo¢ni stény a dno
nadrZze. Vlivem umisténi bocnich separacnich dilcl je pfi vypoctu uvaZovano
s moznym zatopenim nadrze po celé jeji vysce.

Obrazek 4-2: Schéema



ZS3 Zatézovaci stav ZS3 - Zemina zahrnuje vnéjsi plisobeni okolniho prostredi
na nadrz. Z divodu rozdilné skladby vertikalniho profilu bylo pfi vypoctu uvazovano
s moznosti opétovného zasypani volného prostoru za rubem stény nadrze
vytéZenou Stérkovitou zeminou s balvany rizné frakce a tedy mozného rizika
zvysSeného pritizeni stén. Nadrz je zatiZzena zvenku trojuhelnikovym zatizenim, které
nabyva hodnot dle zmény podloZi. Z dlvodu vysoké hladiny podzemni vody, ktera
dosahuje aZz na uroven 6,300 m od spodniho lice zakladové desky, byla zemina tridy
G4 GM uvazovana jako zcela saturovana.

Obrazek 4-3: Schéma ZS3

254 Posledni zatéZovaci stav skupiny stalych ZS4 - Vztlak, pfedstavuje vnéjsi
pUsobeni vztlakové sily vlivem pritomnosti podzemni vody. Dochazi k zatéZzovani
stén i spodniho lice zakladové desky smérem k roviné terénu spojitym zatizenim od
tlaku podzemni vody. -

—_— ]

Obrazek 4-4: Schéma



412 ZATIZENi PROMENNE - UZITNE

255 Pro uZitné zatiZzeni je zvoleno plo$né zatiZzeni qu: = 3 kN/m?, pouze na horni
lic stén nadrze.

41.3 ZATIiZENi PROMENNE - SNiH

ZS6 ZatiZzeni snéhem je uvaZovano ve stejnych mistech jako zatizeni uzitné.
Objekt se nachazi ve ctvrté snéhové oblasti s charakteristickou hodnotou zatizeni
snéhem s,=1,52 kN/m?. Doporucené hodnoty soucinitele C. dle typu krajiny spada
do oblasti oteviené s hodnotou 0,8 spolu se soucinitelem zatiZzeni na zakladé uhlu
sklonu. Tepelny soucinitel C; je dle normy roven 1,0.

4.2 ZATIZENI KORYTA

KORYTO
Z51 Vlastni tiha
STALA ZATIZENI( 752 Kapalina
753 Zemina
ZS Budova
PROMENNE ZATIZEN{ Z55 UZitné zatizeni

Tabulka 4.2: Prehled zatéZovacich stavi koryta

421 ZATIZENI STALA

Pro zatiZeni koryta jsou uvazovany tfi stavy, ZS1 - Vlastni tiha, dale ZS2 - Kapalina
(je uvazovano celé mozné vytopeni koryta) a ZS3 - Zemina (zemina pUsobici na stény
koryta byla uvazovana G4-GM nesaturovana).

U zatizeni separacnich dilcl byla uvazovana pouze ZS1 - Vlastni tiha a ZS2 -

Kapalina, jenZ mUzZe namahat dilec pfi ucpani pritoku koryta. Pro separacni dilec ¢.2
je uvazovan i vliv pisobeni nosné konstrukce primyslového objektu ZS3 - Tiha
stény, pod roznosem 60° do rohU uloZeni dilce.

422 ZATIiZENi PROMENNE

Proménné zatizeni bylo uvazovano pro koryto a pouze pro separacni dilec €.1.



5. KOMBINACE

Kombinacni stavy byly navrzeny tak, aby vyvolaly nejvétsi mozné namahani
konstrukce zpUsobené vlivem vystavby konstrukce a jejiho provozu.

NADRZ
K1 Vlastni tiha + kapalina + uzitné + snih
K2 Vlastni tiha + zemina
K3 Vlastni tiha + zemina + vztlakova sila

Tabulka 5..1: Prehled kombinaénich stavi nadrze

5.1 KOMBINACE

Maximalnim Gc¢inkdm na nadrz Ize wvyvodit 3 kombinacnimi stavy.
K1 - PInd nadrz + nezasypana, K2 - Prdzdnd nadrZz + zemina a K3 - Prdzdna

nadrz + zemina + vztlak.

K1 Kombinac¢ni stav K1 - PInd nadrZ + nezasypana uvazuje spolu s plisobenim

vlastni tihy i proménné zatizeni a kapaliny. K tomuto stavu dochazi pfi kontrole
tésnosti nadrze pred finalnim obsypanim zeminou.

K2 Kombinace K2 - Prazdna nadrz + zemina obsahuje ZS1 - Vlastni tiha
a ZS3 - Zemina. Tento stav nastava pfi Cisténi nadrze, dochazi tedy k pfimému

namahani konstrukce zvenci.

K3 Kombinacni stav K3 - Prazdna nadrz + zemina + vztlak, vyvozuje nejvétsi
zatiZeni. Vlivem plsobeni ZS1 - Vlastni tiha, ZS3 - Zemina a ZS4 - Vztlak. Tento stav
nastava v situaci totozné s K2, avsak je pfritizen o pUsobeni vztlaku od podzemni

vody na rubové strané konstrukce.

Maximalnich Gc¢inkG na stény koryta lIze vyvodit kombinaci K3 pUlsobenim
ZS1 - Vlastni tiha s ZS2 - Kapalina nebo s ZS3 - Zemina.



6. MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY
6.1 BETON

VSechny svislé i vodorovné Casti nadrze i koryta jsou navrzeny z betonu pevnostni
tridy C30/37 se stupném vlivu prostredi XC4 a XD2.

Charakteristicka pevnost betonu v tlaku foe =30 MPa
Stfedni pevnost betonu v tahu feem = 2.90 MPa
Dilci soucinitel spolehlivosti pro beton ye=1.5

Mezni pomérné pretvoreni betonu €cuz = -3.5 %o
Secnovy modul pruznosti Ecm =32 GPa

Tabulka 6.1: Parametry betonu

Podkladni beton pod nadrzi i korytem je navrzen z betonu pevnostni tfidy C12/15.

6.2 OCEL

Pro veskeré casti Zelezobetonové konstrukce je navrzena Zebirkova betonarska
vyztuz pevnostni tfidy B500B.

Charakteristicka pevnost vyztuze v tahu fyk =500 MPa
Modul pruznosti v tahu Es =200 GPa
Dilci soucinitel spolehlivosti pro ocel ys=1.15
Charakteristické mezni pfetvoreni vyztuze €yd = 2.17 %o

Tabulka 6.2: Parametry oceli
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7. MEZNI STAVY

71 NADRZ

Jednotlivé Casti nadrze byly posouzeny na mezni stav Unosnosti a mezni stav
pouzitelnosti. Dimenzovani stén i desky probihalo ve dvou smérech, s ohledem na
zaméreni ve spoji sténa - deska a nasledné ve sténé v priblizné vysce z ktera
ukoncuje idealizované uloZeni stény jako vetknuti do zakladové desky. Tato Cast
prenasi vzniklé svislé namahani do dna nadrze. Druha cast zatizeni se prenasi
vodorovné na principu uzavieného ramu, kde jednotlivé ¢asti stén jsou uvazovany
jako oboustranné vetknuty nosnik.

V meznim stavu se pracuje s navrhovymi hodnotami zatizenim, které vychazeji
z hodnot charakteristickych, upravenych pomoci dil¢ich souciniteld zatizeni. Pro
kombinacni rfeSeni jsou sestaveny kombinacni rovnice 6.10a a 6.10b. Rozhodujici
kombinace zatiZzeni vyvozujici maximalni pisobeni je rovnice 6.10a.

Zakladova deska nadrze byla posuzovana v obou smérech, za navrhu totoznych
vyztuZi v obou smérech s rozdilnym krytim. NavrZzena vyztuz u spodniho lice desky
byla zatazena k hornimu povrchu.

<

7

Obrazek 7.1: Schéma vyztuZe desky

Vodorovna vyztuz stény je umisténa blize k vnéjSimu lici stény a do vysky 1,5 m
opatfena navrhnutymi spony proti smykovému namahani. Spony jsou v hornich
Castech stén uvazovany pouze jako konstruk¢ni (4 spony/m?). Na dimenzovani
vyztuze bylo vyuzito interak¢nich diagramd z ddvodu namahani ohybovou a
normalovou silou. Vyztuz byla navrzena stejnd u obou povrchd ve vSech prvcich
feSené konstrukce.
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K nejvétSimu namahani stén nadrze doslo v pfiblizné vysce zod kombinace K3.
V tomto kritickém bodu jsou nejvice namahany rohy nadrze.

Plochy | Vnitini sily | Navrhové wnitinf sily
M- [khm/m

10763
0.62%

1.79%

97.58
87.52

747

219%
67.41

254%
57.36

291%
731

3.43%
37.25

455%
7720

6.95%

17.14
- 16.09%
7.08
- 57.68%
-

296

Obrazek 7.2: Vnitrini sily ve sméru x

Navrhovana vyztuz ve sméru x nevyhovovala na prvotni posudek s vyztuzi
profilu 10 kladené po 100 mm. Z d{ivodu, kdy v rozich stén jsou vyztuZze propojovany
(DET.1) k ziskani minimalniho poruseni od ohybovych momentd, dochazi ke
stykovani dvou totoznych vyztuzi v rozich stén. S potfebnym presahem sousedni
vyztuze byly tak uvazovany profily 10 po 100 mm s dvojnasobnou plochou vyztuze.

DET.T
1

%

Obrazek 7.3 Zndzornéni rohového reseni stén
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Casti nadrZe jsou dale posuzovany na mezni stav pouZitelnosti. Zejména proti
vyplavani nadrze a omezeni napéti z charakteristické, casté a kvazistelé kombinace.

Pro ovéreni proti vyplavani byly porovnavany stabilizujici a destabilizujici slozky
pUsobici na nadrz. Mezi stabilizujici slozky spada vlastni tiha konstrukce s pfitizenim
od zeminy na vybéZcich zakladové desky. Téleso zeminy pusobici na zakladovou
desku je z dlvodu okolniho skalniho masivu pocitdano pouze v konstantni SiFce
400 mm bez roznosu. Toto zatiZeni je pocitano po celém obvodu nadrze a diky tomu
nedojde k vyplavani.

400 400

Obrdzek 7.4: ZatiZeni desky nddrZe zeminou

Pro splnéni kritéria odolnosti konstrukce vici trhlindm byla ovérena zejména
kombinace kvazistala. Toto kritérium je mozné spinit pouze za predpokladu, Ze
napéti betonu v tahu za ohybu nebude prekroceno.

N M
0c=2i7*2<fctm (1)

Posouzeni je nejprve provedeno na idedlnim, neporuseném prirezu
(stadium I. - prirez bez ohybovych trhlin) a nasledné na poruseném prlrezu (konec
Il. stadia - prGrfez poruseny ohybovymi trhlinami). V pripadé desky i stény dojde
k poruseni trhlinami.

Limitni hodnoty pro S$ifku trhlin jsou stanoveny dle normy na hodnotu
0,056 mm /4] na zakladé podilu hydrostatického tlaku a tloustky stény. Tento
posudek vyhovi.
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7.2 KORYTO

PFi vypoctu koryta byly uvazovany kombinace se zasypanou a napusténou nadrzi.
Na zadkladé rucniho vypoctu vnitfnich sil, dle mezniho stavu uUnosnosti, byla
navrhnuta vyztuz v desce a sténach na maximalni namahani.

Na zaveér vypoctu bylo posouzeno omezeni napétiv betonu a ve vyztuzi. Ke vzniku
trhlin v koryté nedojde.

Pfi vypoctu separacnich dilc byla navrhnuta vodorovnd vyztuz od bocniho
pUsobeni kapaliny a svislého zatiZeni vyvolaného proménnym zatiZzenim u dilce ¢.1
a u dilce ¢.2 pdsobeni budovy.

Vyztuz v dilcich byla tazena do stén koryta a samotné napojeni koryta a nadrze
bylo FeSeno v detailech napojeni ve vykresu.
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8. ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout spodni stavbu Cistirny odpadnich vod
a jejich casti tak, aby byla schopna odolavat vnitfnim a vné&jsim vlivim. Jednotlivé
prvky byly posouzeny na mezni stav inosnosti a mezni stav pouzitelnosti. VeSkeré
posudky jsou navrzeny s dostatecnou rezervou a splfuji tak podminky pro bezpecné
uzivani konstrukce.
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