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ABSTRAKT

Diplomova praca rieSi navrh a posudenie Zelezobetonového objektu nadrzi Cisticky
odpadovych vdd. Sucastou tejto prace je aj projektova dokumentacia. Objekt nadrzi je
navrhnuty v koncepte bielej vane s ohladom na poziadavky prislusnych noriem a
vodonepriepustnost konStrukcie. Zakladova doska a steny su posudené na medzny
stav unosnosti aj medzny stav pouZitelnosti. Praca obsahuje aj navrh vystuZe na
nesilové ucinky v rannom veku. Konstrukcia je tiez posidena na medzny stav straty
rovnovahy vplyvom vyplavania.

KLICOVA SLOVA

Cistitcka odpadovych vod, nadrZe, vodonepriepustnd konstrukcia - biela vana,
Zelezobetdn, zatazenie teplotou, dimenzovanie, metdda konecnych prvkov, Sirka trhlin,
medzny stav pouZzitelhosti, medzny stav Unosnosti, vyplavanie konstrukcie

ABSTRACT

The master’s thesis designs and checks the reinforced concrete tanks of sewage plant.
Part of this thesis are also drawings. Tanks are designed as a watertight underground
structure with aspect on standards and watertight function. Foundation slab and
concrete walls were designed according to ultimate and serviceability limit states. The
thesis includes design of reinforcement according to non-force effects in early stage.
The structure is checked also to loss of equilibrium of a structure due to uplift by
vertical actions from water pressure.

KEYWORDS

Sewage treatment plant, tanks, watertight underground structure, reinforced concrete,
temperature load, designing, finite element method, crack width, serviceability limit
state, ultimate limit state, uplift by water pressure
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uvoD

Ulohou préce je navrhnt a staticky posudit Zelezobeténové nadrZe objektu Cisticky
odpadovych véd (dalej COV). Stcastou projektu bude navrh zakladovej dosky a stien
nadrzi.

Objekt pozostava zo sustavy nadrzi pod zemou a z nadzemnej murovanej
budovy COV so sedlovou strechou. Projekt neriei ndvrh hornej stavby. Z hladiska
statiky je s nou ale pocitané v stalom zatazeni a taktiez distribuuje klimatické zatazenia
do spodnej stavby nadrzi a do zakladovej dosky.

Na stavbu nadrzi bude pd&sobit z vonkajSieho prostredia podzemna tlakova
voda av nadrziach bude prebiehat proces biologického Cistenia odpadovej vody.
Z tychto dovodov su kladené vysoké poziadavky na vodonepriepustnost konstrukcie,
a preto bude navrhnuta ako tzv. ,biela vana“. Hydroizolaciu proti vode zvonku aj vnutra
nadrzi bude tvorit len vlastnd hmota betdnu. Pri dobrom navrhu a odbornej realizacii
tak ubudnu prace na povlakovych hydroizolaciach, ktoré by boli proti tlakovej vode
zlozitejSie, viacvrstvové a boli by kladené vysoké poziadavky na spoje a tiez prestupy
tymito hydroizolaciami.

Vnutorné sily a deformacie budd primarne spocitané vo vypoctovom FEM
programe metodou konecnych prvkov (dalej MKP), v ktorom bude pomocou
pridavného modulu SOILIN zohladnena interakcia modelu s podlozim.

Pre biele vane v Ceskej republike neexistuje norma, preto sa vtejto praci
postupuje podla publikacie TP CBS 04, ktoré tuto problematiku komplexne riei podia
nemeckej smernice pre vodonepriepustné betonové konstrukcie. Vo vynimocnych
pripadoch néavrh vychadza aj zo star$ej publikacie TP CBS 02, podla ktorého sa
navrhovali biele vane doteraz a vychadza z rakuskej smernice. Dba sa samozrejme na
splnenie vSetkych poziadaviek vyplyvajucich z platnych Eurokdédov pre navrh
beténovych konstrukcii s dérazom na poZiadavky noriem CSN EN 1991-4 a CSN EN
1992-3 pre nadrze a zasobniky. Navrh spociva v urceni triedy namahania a triedy
uZivania konstrukcie. Z tychto predpokladov a dalSich parametrov stanovime povolenu
Sirku trhliny a postup navrhu. Je pravdepodobné 7e v navrhu vystuze bude kvoli
prisnejSim poziadavkam na Sirku trhliny rozhodujuci medzny stav pouzitelnosti. Vystuz
bude navrhnuta taktieZ na ucinky vynutenych namahani ako reologické javy a teplotné
namahanie. Projekt obsahuje aj navrh tesniacich pasov do pracovnych skar bielej vane.
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1 Zakladné udaje o projekte

Predmetom projektu je objekt COV. Objekt je zloZeny z nadrZi zapustenych v zemi
a z nadzemnej murovanej stavby so sedlovou strechou ktora sluzi pre technologiu
a obsluhu COV. Pédorysny rozmer nadrZi je 30,5x13,85 m. V n&drziach bude prebiehat
proces biologického Cistenia odpadovych vdd. Stavba je napojena na inZinierske siete.

2 Konstrukéné rieSenie stavby

2.1 Urbanistické, architektonické a dispozi¢né rieSenie stavhy

V nadzemnej budove sa vstupuje do chodby odkial je pristupny velin, kupelna
a technickd miestnost. Do technickej miestnosti sa da tiez vstupit z exteriéru. Zo
chodby je tiez pristupny vylez na pdjd pod strechu. Chodba vedie do miestnosti
s technoldgiou pre mechanické predcistenie odpadovej vody. Ta sa Cerpa z nadrze pod
touto miestnostou kde sa pomocou Cesli pri natoku odstranuju hrubé necistoty z vody.
Z miestnosti pre mechanické predcistenie je pristup po ocelovom schodisku do 1.PP -
armaturneho priestoru, dalej sa odtialto vstupuje do dmycharny, kde je technolégia
pre okysliCovanie vody a nakoniec sa z mechanického predcistenia vstupuje do
priestoru nad dosadzovacimi nadrzami nad ktorymi su len lavky z ocelovych | nosnikov
s rostom zo sklolaminatovych kompozitov. Z tohto priestoru sa vychadza do exteriéru
na beténovu lavku nad aktivacnymi nadrzami.

Pod budovou COV je sustava nadrzi na odpadovi vodu a kaly, ktora je cela
zapustena v zemi. Nachadza sa tu 8 nadrzi, ktoré su na poly rozdelené suchym
armaturnym priestorom pristupnym z 1.NP - z miestnosti pre mechanické predcistenie
odpadovej vody. Nalavo od armatdrneho priestoru su dve dosadzovacie nadrze
s navrhovou vyskou hladiny -0,950 m (4,35 m od dna) a za nimi sU dve najvacsie
aktivacné nadrze ktoré su otvorené v exteriéri. Navrhova vyska hladiny je -0,800 m
(4,5 m od dna). Napravo od armaturneho priestoru je Cerpacia stanica do ktorej Usti
natok. Navrhova vyska hladiny je -2,200 m (3,1 m od dna). Dalej tu je jimka na fugat
a dva kalojemy s navrhovou vyskou hladiny -1,000 m (4,2 m od dna). Pre staticky
vypocet bude uvazovana maximalna mozna vyska hladiny pri Uplnom naplneni nadrzi.
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2.2 Technické rieSenie stavbhy

Objekt je zaloZeny na ploSnom zaklade - zakladovej doske hrubky 450 mm. Nosny
systém je stenovy. Steny nadrzi su navrhnuté zo Zelezobetonu, steny hornej stavby su
murované z keramickych priecne dierovanych tvarnic. Stropné konStrukcie su
Zelezobetdnové monolitické doskové. Horna stavba je nad nadrZzami na kal vynesena
Zelezobeténovymi tramami pod stropnou doskou. Schodisko do 1.PP je vretenové
tocité z ocele. Hornd murovana stavba je stuzena priecnymi vnatornymi nosnymi
stenami a obvodovym Zelezobeténovym vencom nad nosnymi stenami v Urovni
Zelezobeténového stropu nad 1.NP.

2.3 Pouzité materialy

e Beton:
Zakladova doska: C30/37 - XA1, XC4, XM1, XF3 - Cl 0,4 — Dmax 22
Zelezobetdnové steny:  C30/37 - XA1, XC4, XM1, XF3 - C1 0,4 - Dimax 16
Stropné dosky:

- nad nadrzami: C30/37 - XC4, XD1, XF3 - Cl 0,4 = Dmax 22
- nad 1.NP: C25/30 - XC1-Cl 0,4 - Dmax 16
Podkladny betén C12/15-X0

Betdn je navrhnuty podla sprievodcu betonarskou normou CSN EN 206+A1
a CSN P 73 2404 so stiladom s TP CBS 04 [9].

e Betonarska ocel: B500B
e Konstrukcna ocel: S235
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3 Zatazenie

Uvedené su hodnoty charakteristickych zataZeni. Navrhové hodnoty pre vypocet budu
prenasobené prislusSnym diel¢im sucinitefom spolahlivosti ktorého hodnoty su
uvedené v kapitole 6.

3.1 Stale zatazenia

Ako stale zatazenia sU uvazované vlastna tiaz konstrukcii, tiaz podlah a streSného
plasta, tiaz od betdonovych spadovych klinov v nadrziach, zatazenie prieckami,
zataZenie zemnym tlakom, zatazenie vztlakom a zmrastovanim beténu

3.11 Viastna tiaz konstrukcii

- Vlastna tiaz nadrzi je generovana automaticky programom RFEM

- Zatazenie od hornej stavby na nadrze je spocitané ako konstantné liniové
zatazenie prenasané nosnymi stenami hornej stavby

- Objemova tiaZ Zelezobetonu je uvazovana 25 kN/m?

- Objemova tiaZ keramickych prie¢ne dierovanych blokov je uvazovana 12 kN/m?

- Objemova tiaZ dreva vaznikov je uvaZzovana 4,2 kN/m?

- Vypocet zatazenia od podlah a streSného plasta a jednotlivé skladby st uvedené
v prilohe P.3 - Staticky vypocet, v kapitolach 2.1.2a 2.1.3

- ZataZzenie [ahkymi ocelovymi lavkami s roStom zo sklolaminatovych kompozitov
je zanedbané

- ZataZenie od ocelového schodiska je zadané osamelou silou v mieste vretena
a odhadnuté na hodnotu 7 kN

3.1.2 Betdnoveé spadoveé kliny v nadrziach

Kliny v nadrziach 003 a 004 su kvoli malému spadu idealizované na rovnomerné plosné
zataZenie. Vo vypocte zataZenia je uvazované, Ze Cerstvy beton pred stuhnutim pdsobi
hydrostaticky. Vodorovné a zvislé zataZenie teda vyslo 13,2 kN/m?,

Skutocny tvar klinov je ale zohladneny v dosadzovacich nadrziach 006 a 007, kde
maju kliny spad aZz 60°. Kvdli vodorovnému zataZeniu by bolo lepSie tieto kliny
beténovat po etapach zo suchého betdnu, ale to na stavbe nemusi byt dodrzané. Preto
uvazujem s Cerstvym betéonom, s odporucanim betdnovat po etapach vysky 1 m.

Kvdli jednoduchsiemu zadavaniu do vypoctového programu bolo toto zatazenie
od postupného betonovania s trojuholnikovym priebehom po vyske idealizované na
konstantné s hodnotou 11,52 kN/m?. Vplyv tejto idealizacie bol overeny jednoduchou
Studiou, ktora je v statickom vypocte v prilohe P3.B.
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3.1.3 Zatazenie prieckami

Priecky su rozpocitané na stropnu dosku vo vnutri budovy plosne - v lavej Casti stropu
je uvazovana hodnota 0,7 kN/m?, v pravej 1,45 kN/m?. Na stranu bezpe¢nu sme ich
zaradili do staleho zatazenia.

3.1.4 Zatazenie zemnym tlakom a vztlakom

Toto zataZenie je uvaZzované aj s vplyvom HPV aj bez HPV. ZjednoduSene bude zasyp
konstrukcie realizovany jednym druhom zeminy, ktorého bude vo vykope najviac.
Podla tohto predpokladu som zvolil zeminu triedy G4 GM - hlinito piescity Strk a dalej
som pocital s parametrami tejto zeminy, ktoré su uvedené v hydrogeologickom
prieskume.

Zatazenie zeminou s HPV v pate stien nadrzi je 39,69 kN/m? ZataZenie
podzemnou vodou je potom 51,50 kN/m?. ZataZenie zeminou bez HPV je 59,43 kN/m?,
Zatazenie je podrobnejSie popisané a spocitané v statickom vypocte - priloha P3.

KedZe je HPV pomerne vysoko, pésobi na plochu zakladovej dosky vztlakova sila.
Jej velkost je vypocitana na 20467,6 kN resp. 49,57 kN/m?,

3.1.5 Zatazenie zmrastovanim

Zmrastovanie je spocitané pre zakladovu dosku, steny nadrzi a stropnu dosku nadrzi.
Kazda konStrukcia zmraStuje rozdielne v zavislosti na svojej hrubke, obvode v styku so
vzduchom (Ci je prilahla k zemine alebo nie), vihkosti v jej okoli a ¢ase zhotovenia.
Nadrze budu z betonu rovnakej pevnosti a bude pouzity cement s pomalym nabehom
pevnosti triedy S.

Priebeh zmrastovania jednotlivych konstrukcif je v nasledujucom grafe:

Celkové pomerné zmrastovanie

EC\‘

2,80£-04 |
2,40E-04
2,00e-04
1,606-04 |
1,206-04 £
8,00£-05 | / T
4,00€-05 + /f
0,00E+00 + f . . t
1 10 100 1000 10000
Cas t [dni - LOG]
—e— ZAKLADY STENY VON STENY VN STROP
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Po analyze zmraStovania z grafu vyplyva, ze najvacsie rozdiely vznikaju u takmer
vSetkych konStrukcii na konci Zivotnosti. Jedine pri zmrastovani zakladov a stien vznika
rozdiel po zasypani (okolo dna 90) a potom zmrastuju priblizne rovnakym tempom.
ZataZenie je urCené ako rozdiel pomernych pretvoreni od zmrastovania pre jednotlivé
na seba prilahlé konstrukcie. Tieto rozdiely s potom prevedené na teplotné zatazenie,
ktorym je zadané vo vypoctovom modely.

Zatazenie zakladov bude teda nulové, zatazenie stien je urcené ako rozdiel
zmrasStovania stien a zakladovej dosky a zatazenie stropu nad nadrzami je urcené ako
rozdiel zmrastovania stropu a vonkajsich stien. Hodnoty vid. kapitola 2.1.8 v prilohe P3.

3.2 Premenné zatazenia

Do skupiny premennych zataZzeni su uvazované zatazenia napliou nadrzi, uzitkové
zataZenia na stropy a schodisko, zataZenia od technoldgii a klimatické zataZenia
snehom, vetrom a teplotou.

3.21 Zatazenie napliou nadrze

V nadrziach 003 a 004 je ako naplii uvazovana voda s objemovou tiazou 10 kN/m?.
v ostatnych nadrziach okrem miestnosti 005 armatdrny priestor je ako napln
uvaZzovany kal s objemovou tiaZzou 11 kN/m?3, ZataZenie je uvazované do maximalnej
moznej vysky hladiny 4,9 m od dna nadrZi.

V dosadzovacich nadrziach 006 a 007 prenesu velkd cast zataZzenia spadové
kliny. Preto sa pri p6sobeni naplne na steny uvazuje len vySka nad spadovym klinom.

Toto zatazenie je rozdelené do viacerych zataZovacich stavov tak, aby sme
z hladiska deformacii atym aj namahania konStrukcii dosiahli najnepriaznivejsie
navrhoveé situacie, ktoré by mohli v extrémnych pripadoch nastat. VZS10 je plné
zataZzenie - vsSetky nadrze naplnené. VZS11 aZS12 je uvazované naplnenie
Sachovnicovo. V ostatnych ZS13 - ZS17 st uvazované rézne naplnené len urcité nadrze,
napr.: nadrZe na lavej strane COV, na pravej strane, uprostred, atd.

Tieto zataZenia budu zadané do jednotlivych kombinacii sucasne ale v jednej
skupine, ¢o znamena Ze sa budu kombinovat striedavo, takZze bude medzi nimi
namiesto ,+" vyraz ,alebo”. TieZ bude pre tieto ZS zmenena hodnota dielCieho
sucinitela spolahlivosti z hodnoty 1,5 na 1,35 podla [4]. Kombinacné pravidla
a hodnoty dielcich sucinitelov spolahlivosti su detailnejSie popisané v kapitole 6.

3.2.2 Uzitkové zatazenia

- Na lavku nad aktivacnymi nadrzami je UzZitkové zataZzenia uvazované
v kategorii A s velkostou gk = 2 kN/m?

- na schodisko je zadané UZitkové zataZzenie vrovnakej kategorii osamelym
bremenom v mieste vretena s velkostou Qk = 11,2 kN

- Na celu stropnu dosku nad nadrzami je uvaZzované Uzitkové zataZzenie
v kategorii E2 - od technolégii s velkostou gk = 5 kN/m?
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3.2.3 Zatazenie shehom

Objekt sa nachadza v obci Kouty nad Desnou - snehova oblast VI, chraneny typ krajiny,
nadmorska vyska 575 m.n.m. Strecha je sedlova, nezateplend, ale objekt nebude
vykurovany. Sklon strechy je 35°. Charakteristicka hodnota zatazenia snehom na zemi
je stanovena podla snehovej mapy na sk = 4,00 kN/m?. ZataZenie je prepocitané na
liniové a zadané v mieste stien na ktorych je uloZeny krov. Hodnota liniového zatazenia
je 16,63 kN/m.

NORMA ZEME | PRILOHA
2 Al
I EN19913 ~  m Coskd republika | €SN EN 1991-1:3 =
SNIH ViR ZEMETRESENT.
| ZATIZEN] SNEHEM | £1¢ 199113 | CSNEN 199113 Oblast zatizoni snéhem 1 noom N Vi vt v
Mapa  Satelitni [ ; =

PSC 78811

Obec Louéna nad Desnou

Zemépisné Siika 50.101°
Zemépisn détka 17.105°
Nadmotska wika

Obrdzok 1 - Oblast zataZenia snehom [12]

3.24 Zatazenie vetrom

Objekt sa nachadza v obci Kouty nad Desnou - vetrova oblast IV, kategoéria terénu lll.
Vychodzia zakladna rychlost vetra je vbo = 30 m/s. ZataZenie je obdobne ako sneh
prepocitané na liniové a zadané na steny na ktorych je uloZzeny krov.

% e ; NORMA ZEME | PRILOHA
ol
B OEN9911-4 - B Cecké republika | €SN EN 1991-1-4 -

Dotazy & deposci 5

Zomipisnd S7ka
Zsmépisna délka

Nadmofsks wika

Obrdzok 2 - Oblast zataZenia vetrom [12]
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3.25 Zatazenie teplotou

Toto zataZenie urcuje norma CSN EN 1991-1-5. TaktieZ je zjednodu3ene definované
v TP CBS 02, podla ktorého je nakoniec toto zataZenie zvolené. Je to aj z dévodu Ze
navrh podla CSN EN by mohol viest na nedimenzovatelné 3picky vnutornych sil.

KedZe ide o pomerne zlozitd konsStrukciu z hladiska p&sobenia teplét, na
zaciatku sa stanovili urcité predpoklady, podla ktorych je konStrukcia zatazena.
Teplotné zatazenie je uvazované len na plne zatazenu konStrukciu a teda nebude
uvazovana na nezasypanu plnu nadrz a zasypanu prazdnu nadrz. Viedlo by to na rézne
priebehy teplotného zatazenia, ktoré redlne ak nastanu, budu pésobit na konstrukciu
velmi kratku dobu. Napr. je malo pravdepodobné Ze nadrZ bude v zimnom obdobi
odkopana alebo prazdna kvoli Cisteniu, ktoré bude navysSe trvat len niekolko dni.
Taktiez predpokladame, Ze Ccasti konStrukcie zasypana zeminou a sucasne pod
hladinou naplne nebudu zatazené teplotnymi zmenami.

Rovnomerna a nerovnomerna zmena teploty su uvaZované podla literatury
TP CBS 02 - Bilé vany, oslnenie konstrukcie podia CSN EN 1991-1-5 nasledujuco:

- Rovnomerna zmena teploty v tazisku prierezu AT, = £20°C

- Nerovnomerna zmena teploty po priereze medzi vonkajSim avndtornym
povrchom AT = +10°C

- Oslnenie - nerovnomerna zmena
teploty na jednom  kvadrante
konStrukcie, na ktory z hladiska
orientacie stavby k svetovym stranam
dopada priama slnecna energia (iba
vlete) AT = +15°C. Pre lepSiu
predstavu je prilozeny obrazok
zatazenia a deformacii od oslnenia:

Obrdzok 3 - ZataZenie oslnenim [vlastne spracovanie -
7525 : Oslnenie RFEM]

Globéini deformace
lul [mm]

Soucinitel pro deformace: 2050.00
Obrdzok 4 - deformdcie od zataZenia osInenim [vlastne spracovanie - RFEM]
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4 Zalozenie objektu

41 Inziniersko-geologicky prieskum

Na parcele bol urobeny dna 21.11.2017 inziniersko-geologicky prieskum, ktory je
prilozeny do podkladov tejto prace - priloha P1.1. Vrty boli zhotovené jadrovym aj
Spiralovym vrtakom s priemerom 112 mm. S ohladom na geologické pomery boli
vyvrtané dva vrty hibky 4,3 a 4,5 m.

411 Geologické pomery

Vrchna vrstva je prevazne v celom areéali COV tvorena navazkami z hlinito-kamenitych
sutin a na ich povrchu konstrukénymi vrstvami vozoviek. Asfaltova vrstva je hrdbky 0,2
m. Ta prechadza do vrstvy hutneného makadamu hrubej 0,5 - 0,6 m. Pod
konStrukénymi vrstvami vozovky je nasyp hlinito-kamenitych sutin hribky cca 1,2 m.

Navazky lezia na vrstve piescitych hlin triedy F3 MS s primesou Strku tuhej az
makkej konzistencie s hrabkou 0, - 1,3 m.

Dalej sa v profile nachadza vrstva naplavovych ilovito-pies€itych hlin triedy
F6 Cl - F8 CH tuhej az makkej konzistencie s hrubkou 0,4 - 1,1 m.

Posledna bola zastihnuta vrstva hlinito piescCitych Strkov triedy G4 GM
s prechodom az do balvanitych Strkov cez priemer vrtu triedy G2 GP. Overena hrubka
vrstvy je 1,4 - 1,8 m kde boli vrty ukoncené.

Balvanité Strky nasadaju na pevné skalné podlozZie, ktorého priebeh je znacne
nepravidelny a miestami sa blizi tesne k povrchu. Skalné podloZie je tvorené biotickymi
porfyroidmy, pripadne fylonytmy (metamorfity) vréznom stupni zvetrania. Trieda
skalného podloZia je urcena R2 - R3.

4.2 Zemné prace

NadrZe budl zhotovované do paZenej stavebnej jamy hibky 6m. Vykop musi byt pocas
vystavby trvalo odvodnovany z dévodu vysokej hladiny podzemnej vody. Vo vykope su
zeminy triedy taZitelnosti 2 - 4. V pripade narazenia na skalné podloZie sa mdZe trieda
tazitelnosti zvysit az na 4 - 6.

4.3 Zakladoveé konstrukcie

Konstrukcia je zaloZzena na zakladovej doske hriubky 450 mm. Je to najvhodnejsi typ
zalozenia pre vodonepriepustné konstrukcie. Doska bude uloZena na podkladnom
beténe hrubky 100 mm a na asfaltovom pase, ktory zabezpeci zmensSenie trecej sily
medzi zakladovou doskou a podkladom. Vdaka tomuto opatreniu mohlo byt navrhnuté
mensie mnozstvo vystuze na nesilové UCinky od obmedzenej deformacie. Krytie pri
spodnom povrchu je 40 mm, pri hornom povrchu minimalne 35 mm.
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5 Nosny konstrukény systém

5.1 Zvislé nosné konstrukcie

Zvislé nosné konStrukcie su len steny. Steny nadrzi si monolitické Zelezobetonové a su
navrhnuté ako vodonepriepustné, ¢i uz pre zamedzenie vniknutia tlakovej podzemne;j
vody do nadrzi alebo aj opacne uniknutia kvapalnych naplni nadrzi.

V 1.NP je nad ¢astou nadrzi budova na technolégiu a prevadzku COV. Nosné
steny sU murované z brusenych keramickych priecne dierovanych blokov na
tenkovrstvd maltu.

5.2 Vodorovné nosné konstrukcie

Strop nad nadrzami aj nad 1.NP sU monolitické Zelezobetonové hrubky 250 a 200 mm.
Dosky su uloZzené po celom obvode. V Urovni dosky nad 1.NP je Zelezobeténovy
stuzujuci veniec prierezu 320x350 mm.

Nad aktivacnymi nadrzami je lavka hrabky 250 mm, Sirky 1 m. Nad
dosadzovacimi nadrzami su len lavky na ocelovych nosnikoch IPE 160, s podlahou
s kompozitného pororostu.

5.3 Schodisko

Schodisko do jedinej prazdnej miestnosti v 1.PP - armaturny priestor, je vretenové,
ocelové tocité so stupnicami z pororostu.

54 Krov

Strecha ma sedlovy tvar s polovalbami. Nosna konstrukcia je z drevenych vaznikov
s ocelovymi styCnikovymi plechmi. Tieto vazniky sU uloZzené na pomdrnici, ktora je
kotvena do Zelezobetdénového venca.

19



6 Vypocet vnatornych sil a dimenzovanie

Vnutorné sily, deformacie a napatia su spocitané vo vypoctovom programe metédou
konecnych prvkov. Vybrané hodnoty budu v kapitole 6.3 rucne overené.

6.1 Vypoctovy model

Vypoctovy model je vytvoreny v programe RFEM 5.24. Z2D ploSnych prvkov je
vymodelovany priestorovy model, ktory je zatazeny zatazovacimi stavmi popisanymi
v kapitole 3. Pre dosiahnutie realnejSich vysledkov vnutornych sil je pomocou
pridavného modulu SOILIN spocitana interakcia medzi konstrukciou a podlozim.

Perspektiva

RF-SOILIN PR1

Obrdzok 5 - Vypoctovy model s modulom SOILIN [vlastné spracovanie - RFEM]

6.2 Kombhinacie

Kombin4cie zataZeni st vytvorené ru¢ne podla CSN EN 1990, pre zistenie navrhovych
hodnoét vnutornych sil pre medzny stav pouZitelnosti a unosnosti. Celkovo bolo
vytvorenych 52 kombinacii vysledkov - 18 MSU vratane névrhovej obalkovej
kombinacie, 17 MSP charakteristickych a 6 MSP kvazistalych a 11 MSP cCastych pre
posudenie vzniku trhlin. Vypis kombinacii je uvedeny v statickom vypocte - priloha P3.
Kombinacie boli vytvorené podla nasledujucich rovnic:

- Pre medzny stav unosnosti - STR/GEO a rovnovahy UPL

(6.10) 2j21Y6,j-Grj + Ve P + Vo1 Qi + Xjs1 Vg Yo,i- Qr,i
- Pre medzny stav pouzitelnosti - MSP

Charakteristicka 2j»1Grj+ Qra + Xjs1Woi- Ok (6.14b)

Casta jz1 G+ P11 Qra + Xjs1 P2 Qi (6.15b)

Kvazistala Y1 Grj+ X1 P2 Qi (6.16b)
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Hodnota sucinitelov { je podla odporacanych hodnét z normy CSN EN 1990 ed.
2, tabulka A1.1. Kombinacie a sucinitele su tiez uvazované vsulade snormou
CSN EN 1991-4 ed.2, tabulky A.1 pre MSU a A.5 pre MSP.

Konkrétne hodnoty sucinitelov Y a vypis kombinacii su uvedené v prilohe P3
Staticky vypocet, kapitole 3.2 Kombinacie.

DielCie sucinitele spolahlivosti y maju hodnotu podla nasledujucich tabuliek:

¢ Pre medzny stav rovnovahy - UPL

Stale zatazenia Hlavné premenné

Nepriaznivé - yeast | Priaznivé - ygsio zatazenie - Yodst

1,0 0,9 1,5 (priaznivé 0)

¢ Pre medzny stav unosnosti - STR

Trvalé i L , VedlajSie premenné
‘o Stale zataZenia Hlavné o
a docCasné , zatazenie
i ) premenné
navrhové o, o, o .
o nepriaznivé priaznivé zatazenie Najucinnejsie Ostatne
situacie
, 1,5 1,5
(Rovnica 6.10) 1,35 1,00 L, - L,
(priaznivé 0) (priaznivé 0)

POZNAMKA: podla CSN EN 1991-4 ed. 2, prilohy A, kapitoly A.2.1 odstavca (2) je mozné
pre zataZenie skladovanou kvapalinou hodnotu dielCieho sucinitela yq zniZit z 1,50 na
1,35, ak je dana max. hibka kvapaliny a objemovaé tiaZ najtazsej kvapaliny.

e Pre medzny stav pouZitelnosti
Pre dielCie sucinitele sa uvazuje hodnota 1,0

Pri vytvarani kombindcii boli uvazované nasledujlice navrhové situacie:

- PIné nadrZe nezasypané zeminou - napr. tlakova skuska po dokonceni stavby,
pripadné rekonstrukcie a sanacie

- Prazdne nadrze zasypané zeminou - napr. Cistenie, udrzba nadrzi zvnutra

- Plne zataZené nadrZe - normalna prevadzka COV

- Pre kazdu navrhovu situaciu bola vytvorena osobitne kombinacia s hlavnym
premennym zatazenim kategoérie A dalSia s hlavnym premennym zataZenim od
snehu, zataZenie od vetra je pomerne malé takze nie je uvazované ako hlavné

- Zatazenie naplnou a kategorie E maju sucinitel Yo = 1,0, preto su uvazované vzdy
ako hlavné premenné zatazenia

- Pre kazdu navrhovu situaciu boli vytvorené kombinacie bez zatazenia snehom,
ktoré su neskor kombinované s teplotnym zatazenim v lete (sneh v lete nie je)

- VSetky navrhoveé situacie boli uvazované s HPV aj bez HPV

- Nakoniec su vytvorené obalkové kombinacie so snehom aj bez pre plné
zataZenie a tieto sa eSte skombinuju so zatazenim teplotou v zime a v lete
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- Ako posledna pre kazdy medzny stav je vytvorena celkova obalkova kombinacia,
ktorej vysledky sluZia pre jednotlivé posudenia a navrh konstrukcif
Do modulu SOILIN pre vypocet interakcie konstrukcie s podloZim, musi byt pouZity len
jeden zataZovaci stav alebo kombinacia zatazeni. Nesmie to byt kombinacia vysledkov
(obalka), o ani program neumoznuje, pretoze ta obsahuje dva vysledky - maximum
a minimum. Pre tento vypocet je vytvorena kvazistala kombinacia zatazeni s HPV.

v

6.3 Navrh na nesilové tc€inky od obmedzenej deformacie

V tomto vypocte je napatie vo vystuzi spocitané z tahovej sily , v ktorej je zohladnené
branenie volnej deformacie vplyvom trenia ZD o podlozie. Kvéli strate hydratacného
tepla ZD zmrastuje ale vplyvom trecich sil s podlozim sa v priereze vytvara tahové
napatie. Velkost trenia mame moznost ovplyvnit navrhom ,klznej” vrstvy v zakladove;j
Skare. Tymto navrhom urcime zakladnu siet vystuze ZD.

Postup vypoctu:

Sirka trhliny sa spotita: wy = Sy.max X (€sm — €cm)

Srmax = Kz X ¢ +ky X ky X ky X B/pperr)

1 fet,
(esm - ecm) =7 X|0s— kt et/ X (1 +ae X pp,eff)
Es Pp.eff

Srmax max. vzdialenost trhlin

(esm —ecm) rozdiel pomer. pretvoreni betonu a vystuZe v okoli trhliny
C krytie vystuZe@ priemer vystuZe

Ppeff ucinny stupen vystuZenia

pp,eff = As/Ac,eff

Ay plocha vystuze
Acerf ucinna plocha beténu obklopujtuca vystuz

Ac,eff =bx hc,eff

2,5 % (h — d)
heerr = ming (h—x)/3
h/2
ae pomer modulov pruZnosti vystuZe a beténu
feteff tahovad pevnost betonu v dobe vzniku trhlin, v rannom veku sa odporuca

0,5 X fetm
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nct,l

do

Ha

sucinitele z nasledujtcej tabulky

M_

Vliv nerovnomémého rozdéleni vnitinich rovnovéznych napéti vedoucich
ke zmenseni sil vyplyvajicich z omezengho pistvoreni

Viiv doby trvani zatizeni

Viiv napéti v prifezu pred vznikem trhlin a zména ramene vnitinich sil

1.5

Vliv Géinkd normalovych sil na rozdéleni napéti - jen pro k,

Viv viastnosti soudrzné wyztuze

Vliv rozdéleni pomémého pretvorent

h<300m

h>800m

kratkodobé

dlouhodobé
fah

ohyb s normalovou
slou, obdélnkové K, =

priffezy

ohyb s normalovou
silou

~ piilehlé
desky
tlak

tah

velkd soudrZnost

tah
ohyb

mimostfedny tah

Soucinitel wyjadrujici viiv poskozené soudrznosti betonu a wyztuze v bezprostredni blizkosti

trhliny

Soucinitel vyjadfujici vztah mezi soudrznosti a pevnosti betonu v tahu

A Je plocha betonu v taZené Casti prifezu tésné ped vznikem trhiin,
F, je absolutni hodnota tahové sily v prilehlé desce pred vznikem trhiin vyvozena momentem na vzniku trhlin.

Obrdzok 6 - Sucinitele ki [14]

napdtie vo vystuZi

05 = nct,l/As

0,65
06
04
10

i

k., =09

=205

Act fctaff

1.6
2h'/3h
08
1,0
05
ky = (e, +&,)/(2¢)

2/3
-3 4(25) <34

0,425
7y =2.25F,

tahova sila v betdne so zohladnenim obmedzenej deformdcie

1
Neea =5

X pg X (y X h+qo) XL

objemovd hmotnost beténu

hrabka dosky

diZka dosky/dilatacného celku v uvaZ. Smere

uZitkové zataZenie dosky v dobe vzniku trhlin

sucinitel trenia
dosky o podloZie
podla tab.

Spodni konstrukce pod
zékladovou deskou

Nesoudrzné podlozi

Stérkové / piskové podioZi
Piskové podlogi

Zatisfovaci betonova
vrstva - vyhlazena

" h je oustka z4kladové desky

Oddélujici prvky

Zadny
shcny
Mopaova folie
PE - folie
PE - folie
2x PE - fdlie
Hydrozolaéni pas
[min. Smm)

Souéinitel tfeni p,

{charakleﬁs'gpké

148 2,1

h=02m.. 14"

h=08m.. 14"
08at1
0528707
0,8a%1,4
06at1

0,35a20,7

" ndvrhova hodnota souginitels theni je i, = 1 i, = 1,3 4,
Obrdzok 7 - sucinitele trenia dosky o podloZie [14]
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6.4 Navrh a posudenie na silové ucinky MSP — trhliny
Postup vypoctu:

1. Vypocet M - moment na medzi vzniku trhlin, pomocou ktorého urcime miesta
Ii
h—Cgi

Kde vstupuju charakteristiky idealneho prierezu. Vystuz idealneho prierezu
je uvazovana ako navrhnuta zakladna siet ZD.

kde trhliny vzniknl: M., = f.im X

Es

Pomer modulov pruZnosti vystuZe a betonu: a, = -

Plocha idedlneho prierezu: A; = A, + @, X (As1 + Agy)
Acx%+aex(A51xd+A52><d2)
Aj

Tazisko idedlneho prierezu k hornému povrchu: Cgi =

Moment zotrvacnosti idedlneho prierezu:

1 h 2
i =35 X bh® + A, X <§ - cgl-> + a, x [Asl x (d - cgi)2 + Agy X (cgi — dz)z]

2. Vypocet napatia vo vystuZi:

)
-é}; ¥ e I
i ».‘- =
ARk I S
+... |—= N |
Kl W
<|-s c -
9 N
T o

Obrazok 8 - schéma vnutornych sil na odvodenie kubickej rovnice pre vypocet xir [vlastné spracovanie]

Urcime podmienky rovnovahy:
Zin:N = FC + FSZ _FSI
EMyi:Nxe =FC XZC+F52 Xd2 _Fsl Xd1

Kde:

Xir

M
e=—+c
3

Nt Ze =

1
Fc:Exbxxiercxec

&
FslzanAﬂXEcxssl:anAﬂXEcx_cx(d_xir)

Xir

&
Fp = ae X Ay X Ec X €55 = Qg X Ay X Ec X — X (X3 — d)
X

ir
£ . €
&1 = x_lcr X (d = Xir); €2 = x_lcr X (xip — d3)
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Po dosadeni do podmienok rovnovahy a Upravami dostaneme kubickd rovnicu,
ktorej rieSenim bude poloha neutralnej osi X;r.

6a,

b
><[AslXdX(e—d)+A52Xd2X(e—d2)]=0

x?r_sxexxizr-i' X[Aslx(d_e)+A52X(dz_e)]xxir
Ae

b

Rovnica bude rieSena v programe Excel pomocou funkcie ,Hladanie rieSenia”, kde
program iteracnou metédou najde spravny koren kubickej rovnice.

Nasledne budd spocitané prierezové charakteristiky idealneho prierezu
poruseného trhlinou:

Ajp = b X Xjp + @ X (Ag1 + Agz)

2

bx T+ a, X (Agy X d + Ag; X dy)

C . =
gir
Ai‘r‘

1 X 2
Iir = E X bxl'r3 + b X xir X (717‘ - Cgl:T) + ae X [Asl X (d - Cgir)z + ASZ X (Cgir - dz)z]

Napatie v krajnych vliaknach betonu:

" _ﬂ_NX(@—Cgir) o
¢ Ay lir -

Napatie vo vystuzi:

N N X|(e—cyir
2 :ATF(TQ)X (d = cgir)
3. Vypocet maximalnej vzdialenost trhlin s, ,,,, a rozdielu pomernych
pretvoreni beténu a vystuze v okoli trhliny (e, — e.n)-
Pri navrhu priloZiek iného priemeru vystuze ako vystuze zakladnej siete do

VypoCtu s, max VStupuje ekvivalentny priemer spocitany nasledujicim vzorcom:

6. = Tl1®12 + n2®22
U7 ni@y + 1,0,

4. Vypocet Sirky trhliny wy

5. Posudenie Sirky trhliny a velkosti tlacenej oblasti

V programe Excel je spodna vystuz (As1) myslena vystuz na strane tahanych vlakien
a vystuz horna (Asz) v tlacenej oblasti betonu. Tento popis v jednotlivych navrhoch
nemusi reflektovat realnu poziciu v konstrukcii.
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6.4.1 Postdenie naMSU

Posudky budu vypocitané automatizovanym vypoctom v programe Excel. Prierezy
budu posudené na namahanie kombinacie ohybu a normalovej sily (tlakovej alebo
tahovej).

Excelovsky vypocet som vytvoril na vyuke premetu Vybrané staté z betonovych
konstrukci 2 a bol skontrolovany vyucujucim. Primarne bol vytvoreny na posudenie
prutovych konstrukcii s N vrstvami vystuze. K tejto praci bol vypocet modifikovany aj
na navrh doskovych konstrukcii.

Vo vypocte je postupované nasledovne:

Excel hladd pomocou funkcie ,hladanie rieSenia” taku polohu neutralnej osi x
(resp. vySku tlacenej oblasti beténu), pri ktorej bude splnena silova podmienka
rovnovahy v priereze.

ZFsi+FC—Ned:O

Nasledne je na zaklade najdenej vysky tlacenej oblasti dopocitany moment Unosnosti
prierezu Mq, a ten je porovnany s navrhovym momentom Meq.

ZMsi'i'Mc:ZFsixzsi‘l'chzc=MrdZMed

Predpoklady vypoctu:

- PoutZity je bilinearny diagram beténu (presnejsi vypocet napatia v beténe)
- Pre vystuz je pouZity pracovny diagram s obmedzenou plastickou vetvou so

spevnenim
- Krajné vlakna betonu v tlaku su plne vyuzité (max. pretvorenie €q3)
o Al Gl
K > T
IR S RS,
f f'_;/_'____,_-'f s : fox
fu-tals ] T =
[B] fea
I Es ‘ “ud “uk 3 Eeca Ecus &e
A| idealizovany diagram Obrdzok 9 - bilinedrny ndvrhovy diagram
beténu [16]

|B| navrhovy diagram

Obrdzok 10 - pracovny diagram betondrskej ocele [16]
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7 Navrh vystuze a tesniacich prvkov pre bielu vanu

VYSTUZ:

Do zakladovej dosky je navrhnuty zakladny raster vystuze na nesilové ucinky
vplyvom obmedzenej deformacie a to @14/150 v oboch smeroch pri oboch povrchoch.
Tato zakladna siet bude lokalne pri spodnom povrchu vzdy pod stenami zosilnena
prilozkami @14/150, ktoré sa vlozZia podla prilohy P2.03 medzi profily zadkladného
rastru. V jednom pripade su kvdli vacsim tahovym silam navrhnuté prilozky @10/150
k obom povrchom ZD. Vystuz v smere Y je navrhnuta bliZSie k povrchu.

Do stien je vo zvislom smere Y navrhnuta zakladna siet @14/150. Tato bude
lokalne v obvodovych stenach aktivacnych nadrzi zosilnena prilozkami @18/150.
V stredovej stene aktivacnych nadrzi a v obvodovych stenach kalojemov su navrhnuté
prilozky @14/150. Vo vodorovhom smere X je vystuz navrhnuta v troch vyskovych
pasoch s ohladom na nesilové ucinky vplyvom hydratacného tepla. V dolnom pase pri
pate steny do vysky 1,5 je vystuz @16/110. VySSie je navrhnuta vystuz @14/100.
V obvodovych stenach aktivanych nadrzi je horny pas steny vysky jeden meter
vystuzeny profilmi @18/100.

TESNIACE PRVKY:

e Do pracovnej Skary doska - stena navrhujem tesniaci plech ILLICHMAN BK Sirky
160 mm. Je potiahnuty Specidlnou elastickou vrstvou, ktora je rezistentna aj proti
organickym splaskom, preto je tento systém vhodny pre COV.

e Do zakladovej dosky sa uchyti na hornua vystuz dosky pomocou upevnovacej hrany
a zabetdnuje na vysku krytia 40 mm, minimalne vSak 30 mm a maximalne 80 mm.

Obrdzok 11 - Priklad napojenia podlaha - stena, stena - stena [17]
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ZAVER

Cielom tejto diplomovej prace bolo navrhnut a posudit objekt nadrzi COV. Po rozbore
zatazenia bola konstrukcia namodelovana, zatazena a spocitana metédou konecnych
prvkov v programe RFEM. Do modelu bola zahrnuta aj interakcia s podlozim pomocou
pridavného modulu SIOLIN. KonStrukcia sa z hladiska zaloZenia ukazala ako unosna
s minimalnym nerovnomernym sadanim.

KedZe ide o nadrZze na kvapaliny, konstrukcia bola navrhnuta ako biela vana -
vodonepriepustna konstrukcia, pricom bol kladeny déraz na splnenie normovych
poZiadaviek a usmerneni pre nadrze a zasobniky a smernice pre vodonepriepustné
beténové konstrukcie. Vystuz zakladovej dosky a stien bola navrhnuta s ohladom na
maximalnu dovolenu Sirku trhliny podla triedy namahania, pouzitelhosti a tlakového
spadu. Vystuz je navrhnuta tiez na nesilové Ucinky v rannom veku konstrukcie ktoré
mozu byt sposobené vplyvom obmedzenej deformacie (hlavne u ZD) alebo vyvinom
hydratacného tepla a s tym spojenym zacinajucim zmrastovanim betonu, kde esSte
beton nema dostatocnu pevnost v tahu. Aby konstrukcia fungovala ako biela vana, do
pracovnej $kary doska - stena boli navrhnuté tesniace plechy, ktoré spifiaju aj
poziadavky odolnosti proti organickym latkam ktoré sa v procese prevadzky COV
nachadzaju.

Navrhnutd vystuZ bola posidena nakoniec na MSU, kde vacsinou s rezervou
vyhovovala. Va&3ie mnoZstvo vystuZe z hladiska MSU bolo navrhnuté len do hlavy stien
najvacsich nadrzi, ktoré sd namahané velkymi tahovymi silami od teplotného
zatazenia. Na zaklade tohto navrhu je spracovana vykresova dokumentacia - vykresy
tvaru a vystuZe zakladovej dosky a stien nadrzi.
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