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1 Úvod 

1.1 Cíle 

V p�ekládaném modulu CW 2 „Vodohospodá�ské konstrukce“ bude uvedeno 
základní �ešení betonových vodohospodá�ských konstrukcí. Vyloženy budou 
zp�soby výpo�t� nádrží, vodojem� a potrubí. Výklad bude  dopln�n p�íklady 
�ešení t�chto konstrukcí. Obsah modulu sestává z �ásti obecné, vysv�tlující 
jednotlivé problémy a postupy pro návrh a výpo�et statických ú�ink�, a z �ásti 
výpo�tové, kde na jednotlivých p�íkladech je proveden výpo�et konkrétní kon-
strukce. 

1.2 Požadované znalosti 

Modul CW2 navazuje na modul CW1 pojednávající o konstrukcích žlab� a 
kolektor� a dále na základní moduly „Prvky betonových konstrukcí“, moduly 
CM 1 až CM 4, a „Betonové konstrukce I“, moduly CS 1 až CS 4. Pokud stu-
dent nemá dostate�né znalosti p�edchozí látky, bude se jen t�žko orientovat ve 
vyložené problematice.  

Vzhledem k tomu, že p�i výpo�tech betonových konstrukcí jsou zapot�ebí i 
znalosti stavební mechaniky, pružnosti a pevnosti, je nutné se orientovat i v 
t�chto p�edm�tech.  

P�i výpo�tech se použijí i znalosti z geotechniky (zemní tlak na stavební kon-
strukce). Z matematiky, deskriptivní geometrie, fyziky apod. jsou zapot�ebí 
b�žné znalosti, získané studiem na st�ední škole. 

1.3 Doba pot�ebná ke studiu 

Modul obsahuje látku zhruba za �ty�i týdny semestru. Doba pro nastudování 
jednotlivých oddíl� je r�zná, závisí p�edevším na pr�prav� studenta v p�edcho-
zím studiu na této fakult�. Všeobecn� �e�eno, pot�ebná doba pro nastudování 
obnáší cca 20 – 30 hodin. 

1.4 Klí�ová slova 

Nádrž, vodojem, potrubí, beton. 

1.5 Metodický návod na práci s textem  

Text modulu je t�eba studovat postupn�, vždy po�ítat p�íklady – tedy aplikovat 
teoretické znalosti na praktické �ešení konstrukce. Pokud není p�íslušná �ást 
jasná, je t�eba za�ít studovat znovu a prozatím nepokra�ovat ve studiu nové 
látky. 
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2 Nádrže – rozd�lení 

Nádrže slouží k uchování r�zných kapalin. Podle ú�elu (a druhu kapaliny) se 
d�lí nádrže: 

- na pitnou a užitkovou vodu, 

- na kapaliny potraviná�ského a chemického pr�myslu, 

- na �išt�ní vody a splašk�, 

- na zem�d�lské kapaliny, 

- na t�kavé látky (olej, nafta, benzin). 

 

Podle použitého materiálu se d�lí nádrže na: 

- cihelné,  

- z prostého betonu, 

- ze železobetonu, 

- z p�edpjatého betonu, 

- ocelové. 

 

Podle umíst�ní mohou být nádrže provedeny jako: 

- nadzemní  (založené jen v nezámrzné hloubce, zapušt�né �áste�n� nebo 
na celou výšku),  

- podzemní – zasypané, 

- nesené – posazené na nosné konstrukci (v pr�myslových závodech), 
v�žové vodojemy. 

 

Podle p�dorysného tvaru rozeznáváme nádrže: 

- pravoúhlé, 

- kruhové, 

- jiné (mnohoúhelníky apod.). 
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3 Pravoúhlé nádrže 

Uplatn�ní pravoúhlých nádrží je velmi široké, používají se pro všechny druhy 
kapalin. Výhodou je jednoduché provád�ní bedn�ní a možnost pravidelného 
rozmíst�ní podp�rných prvk� pro stropní konstrukci. Krom� toho jsou proti 
nádržím válcovým mén� citlivé na jednostrann� p�sobící zatížení. 

Nádrže je možno navrhovat jako jedno nebo více komorové, p�i�emž pom�r 
délek stran nemá p�ekro�it hodnotu 4:3.  

 

3.1 Konstruk�ní prvky 

Konstruk�ními prvky pravoúhlých nádrží jsou st�ny, dno a stropy. St�ny 
mohou být : 

a) monolitické:  deskové, 

    deskové op�ené o konzolové stojky,  

b) prefabrikované z prvk�. 

Dno je vždy monolitické, v provedení: 

• tuhá základová deska (u stla�itelných p�d), 

• membránová deska (u málo stla�itelných p�d). 

Strop m�že být vytvo�en jako: 

• deska k�ížem vyztužená, 

• h�ibový strop, 

• trámový strop, 

• prefabrikovaný z dílc�. 

 

 

 

 
Obr. 3.1: Schéma p�dorysu nádrží 

 

 
Obr. 3.2: Úprava dna u nestla�itelných p�d 
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3.2 Zatížení a jeho ú�inky 

Podobn� jako u žlab� platí i u nádrží (zastropených i nezastropených), že je 
nutné posoudit jednotlivé konstruk�ní prvky samostatn� na ú�inky od zeminy 
p�i prázdné nádrži a ú�inky od nápln� p�i odkopané nádrži. 

Zp�sob výpo�tu statických veli�in je závislý na tom, zda se jedná o nádrže níz-
ké, st�ední nebo vysoké, p�íp. o nádrž velkoobsahové. 

3.3 Nízké nádrže 

Do nádrží nízkých se �adí objekty, jejichž výška je zna�n� menší p�dorysný 

rozm�r. Pro jejich výšku platí: 
4

ba
h

+≤ . 

V p�ípad� nízkých nádrží se v�tšinou jedná o nezastropené objekty – bazény, 
reten�ní nádrže, usazovací nádrže apod.  

 

St�ny se ve výpo�tu uvažují jako konzolové desky vetknuté do dna, tj. statické 
ú�inky se po�ítají stejn� jako u st�n otev�ených žlab�, obr. 3.3.  

Výztuž pro zachycení moment� ve st�n� je 
tvarována stejn� jako u st�n žlab�, pr�m�r, 
po�et kus� atd. musí spl�ovat konstruk�ní po-
žadavky norem pro desky a st�ny.  

V rozích ve styku st�n vznikají momenty od 
vzájemného vetknutí – rámového ú�inku. 
V d�sledku tahových nap�tí vzniká nebezpe�í 
vzniku trhlin. Do roh� se tedy vkládají p�ílož-
ky ve vodorovné rovin�, obr. 3.4. Doporu�uje 
se, aby délka p�íložek byla aspo� rovna výšce 
kapaliny hv.  

                                                 
1 Ozna�ení veli�in je stejné jako u žlab�, viz modul CW_1  

hh

h

a)

q q

q

qq

b)

h
h

q .h

c)

hpv

 
Obr. 3.3: Tlaky na st�nu nádrže: a), b) p�sobí zemní tlak, c) p�sobí kapalina1  

 

 
Obr. 3.4: Úprava výztuže st�n 

v rohu nádrže 



VODOHOSPODÁ�KÉ KONSTRUKCE – CW2  

 - 10 (48) - 

3.4 St�ední nádrže 

Jako st�ední nádrž se uvažují ty objekty, u niž výška st�ny 
2

ba
h

+≤ . Tyto 

nádrže mohou být provedeny jako otev�ené, obr. 3.5, 3.7a, nebo zastropené. 
P�i�emž stropní konstrukce m�že být bu� prost� uložena na st�nách obr. 3.6a, 
obr. 3.7b nebo vetknuta, obr. 3.6b, 3.7c. 

 

Nádrž nezastropená 

U t�chto nádrží se statické ú�inky po�ítají jako na deskovém prvku na t�ech 
stranách vetknutém a na jedné stran� s volným okrajem obr. 3.7a, p�i�emž za-
tížení st�ny je bu� trojúhelníkové - pouze od vodního tlaku nebo lichob�žní-
kové od zemního tlaku a p�itížení provozem na povrchu terénu. Ohybové mo-
menty vznikají v obou sm�rech, ve vertikálním i horizontálním, tj. nosná vý-
ztuž je situována do obou sm�r�.  

 

 

Nádrž zastropená - stropní konstrukce kloubov� uložena 

V tomto p�ípad� se st�ny po�ítají jako desky na t�ech stranách vetknuté a na 
jedné stran� kloubov� uložené, obr. 3.7b. Dimenzují a posuzují se na mi-
most�edný tlak, protože krom� momentu v obou sm�rech a vodorovné normá-
lové síly v nich p�sobí i svislá normálová síla od tíhy stropu a tíhy zeminy. 

Nádrž zastropená - stropní konstrukce vetknutá 

St�ny se po�ítají jako desky na všech stranách vetknuté, obr. 3.7c. Jsou namá-
hány mimost�edným tlakem v obou sm�rech. 

a) b)

 
Obr. 3.6: Stropní konstrukce: 

a) kloubov� uložená, 
b) vetknutá 

VETKNUTÍ
 

Obr. 3.5: St�ední nádrž neza-
stropená 

 

a) b) c)

 
Obr. 3.7: Statická schemata st�n  
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Ohybové momenty se ve st�nách pro daný pr�b�h zatížení a dané uchycení 
st�ny a stropu po�ítají nap�íklad pomocí metody náhradních nosník�, viz sa-
mostatné moduly CS3. 

3.5 Vysoké nádrže 

Jako nádrže vysoké se uvažují ty objekty, kde 
2

ba
h

+> . U t�chto nádrží p�e-

vládá výška nad p�dorysnými rozm�ry a st�ny tvo�í uzav�ený rám. V oblasti 
vetknutí st�ny do dna nem�že nastat volná deformace p�dorysného rámu, proto 
�ást zatížení zemním tlakem nebo kapalinou p�enáší svislý sm�r, tj. vznikají 
momenty ve svislém sm�ru. Pro vlastní �ešení se st�ny nádrže rozd�lí na pruhy 
o výšce 1m, zatížené p�íslušnou velikostí zemního tlaku, respektive tlaku vody, 
obr. 3.8. Jednotlivé pruhy se �eší jako uzav�ený rám. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V horizontálním sm�ru p�i zatížení qi bude: 

• Pro ba ≠   

- moment v rozích 
)k1(12

)kba(q
M

22
i

+
+−=  , kde   

a
b

J
J

k
2

1 ⋅=  p�edstavuje pom�r 

ohybových tuhostí st�n 

- momenty v polích Maq
8
1

M 2
ia += ,  Mbq

8
1

M 2
ib += , 

- tlaková (tahová) síla bq
2
1

N ia = ,  aq
2
1

N ib = . 

• Pro �tvercovou nádrž ba =   

- moment v rozích 2
iaq

12
1

M −=  , moment v poli   2
ia aq

24
1

M = , 

- tlaková (tahová) síla  aq
2
1

N i= , 

h

a(b)

z=
a+

b
4

q

q
q

q
q

q

q

q

 
Obr. 3.8: Schéma rozd�lení zatížení 
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kde qi je zatížení zemním tlakem (hydrostatickým tlakem vody), obr. 3.9. 

 

Ve vertikální rovin� p�sobí ve spodní �ásti st�ny od zemního tlaku výslednice 

(síla) z.q.
2
1

S h= , kde ozh Khq ..γ= , resp. hq vh .γ=  pro vodu. 

Moment v pat� st�ny je 2
hp z.q.

6
1

3
z

SM == , obr. 3.10. 

 

 

 

 

 

Výztuž horizontální i vertikální musí pokrývat kladné i záporné momenty, tj. 
musí být umíst�na u obou povrch�. Tvarování výztuže v rozích je obdobné 
jako na obr. 3.4. 

Jako zastropení vysokých nádrží se zpravidla navrhuje k�ížem vyztužená des-
ka, viz samostatné moduly CS3. 

 

M

J

J

M

M

 
Obr. 3.9: Pr�b�h moment� 

v horizontálním sm�ru 

q

S

 
Obr. 3.10: Ú�inky ve vertikál-

ní rovin� 
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3.6  Velkoobsahové nádrže 

Nádrže „velkoobsahové“ mají zna�né p�dorysné rozm�ry, stropní konstrukce 
proto musí být podporována mezilehlými podp�rami. St�ny mohou být vytvo-
�eny jako deskové nebo p�i vyšších výškách nádrže mohou být vyztuženy ver-
tikálními žebry. 

 

• Deskové st�ny 

Deskové st�ny mohou být provedeny ve dvojím konstruk�ním uspo�ádání. Je-li 
st�na monoliticky spojena se základem i stropem, uvažuje se vetknutí st�ny do 
základu i stropu, obr. 3.12. 

Lichob�žníkové zatížení se rozd�lí na obdélníkové q1 a trojúhelníkové q2.  

Od zatížení q1 bude moment v rozích  2
121 hq

12
1

MM −==  a v poli 

2
124

1
hqM c =  . Od trojúhelníkového q2 pak 2

21 hq
30
1

M −=  a 2
22 hq

20
1

M −= . 

Maximální moment v poli 
je v míst�, kde posouvající 
síla má nulovou hodnotu.  

 

Je-li strop vytvo�en nap�. 
z prefabrikát�, pak je deska 
vetknuta pouze do dna, 
v hlav� je kloubov� uchy-
cena ke stropu, obr. 3.13. 

a) b)

 
Obr. 3.11: Velkoobsahová nádrž:  a) s deskovými st�nami  

b) se st�nami vyztuženými žebry 
 

M

M

 
Obr. 3.12: St�na vetknutá do základu a stropu 
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Moment v pat� od q1  je  
2

12 hq
8
1

M = , 

od trojúhelníkového q2 

2
22 hq

15
1

M = . 

Maximální moment v poli 
je op�t v míst� nulové po-
souvající síly. 

U obou t�chto p�ípad� je nosná výztuž ve vertikálním sm�ru, rozd�lovací 
v horizontálním. 

 

• St�ny vyztužené vertikálními žebry (obr. 3.11b) 

Je-li monolitická st�na vyztužena žebry v osových vzdálenostech v�tších než 
0,5h a je-li monoliticky spojena se dnem a stropem, �eší se st�na jako deska 
vetknutá na všech stranách. Statické ú�inky se pro lichob�žníkové zatížení po-
�ítají nap�. pomocí metody náhradních rám�. Není-li st�na vetknuta do stropu, 
tj. strop je tvo�en nap�. panely, uvažuje se st�na jako deska vetknutá na t�ech 
stranách a na jedné voln� uložená, obr. 3.14. 

 

V prvním p�ípad� jsou výztužná žebra vetknuta do dna i stropu a jsou zatížena 
reakcemi desek. Ve druhém p�ípad� je žebro vetknuto do dna a kloubov� uchy-
ceno do stropu. 

Je-li osová vzdálenost žeber 
2
h

l ≤ , po�ítá se st�na jako spojitý nosník, podpo-

rovaný žebry, obr. 3.15. Podobn� jako u vysokých nádrží se st�na rozd�lí na 
pruhy výšky 1m a každý pruh se �eší samostatn�, p�i�emž moment v ose žebra 

je 2
hilq

12
1

M −= , v polovin� rozp�tí  2
hi2/l lq

24
1

M = . 

Pro výpo�et výztuže u dna nádrže ve sm�ru vertikálním se zatížení vyšrafova-
ného obrazce (zatížení na trojúhelníkové ploše st�ny) p�enáší ve sm�ru svis-

lém. Moment ve vetknutí st�ny do dna bude 
6
h

q
3
h

2
h

q
3
h

SM
2

hhq === . 

M

 
Obr. 3.13: St�na vetknutá do dna, v hlav� kloubo-

v� uchycena 
 

a) b) b)a)

 
Obr. 3.14: Spojení st�ny a stropu: a) vetknutím, b) kloubové 
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Žebra jsou zat�žována podporovými tlaky jednotlivých pruh� velikosti lqhi . 
Obvykle se �eší jako nosníky vetknuté do základ� a prost� podep�ené stropní 
konstrukcí. 

 

Jaký je rozdíl ve výpo�tu nízké a vysoké nádrže?  

 

q

q
q

q
q

q

S

 
Obr. 3.15: Schéma zatížení 
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3.7 P�íklad 1 

Zadání 

Bazén o rozm�rech 25,0 x 12,5 x 2,4 m navrhn�te tak, aby p�enesl ú�inek 
vodního tlaku a ú�inek zemního tlaku.  Bazén se nachází v zemin� o objemo-
vé tíze γz = 19 kN/m3, úhel vnit�ního t�ení ϕ=28°. Použijte beton C25/30, 
ocel B500. 

�ešení 

1. Materiálové charakteristiky 

Beton C25/30 

MPa25fck =  

MPa6,2fctm =  

MPa66,165,125fcd == - uvažován sou�initel spolehlivosti betonu 

5,1c =γ  

GPa33Ecm =  

Ocel B 500 

MPa500f yk =  

MPa78,43415,1500f yd ==  - uvažován sou�initel spolehlivosti betoná�ské 

výztuže 15,1s =γ . 

GPa200Es =  

oo
o3

sydyd 17,21020078,434Ef =⋅== −ε  

2. Rozhodnutí o typu nádrže 

nádržnízká m375,9
4

0,255,12
m4,2;

4
ba

H →=+<+<  

 
Obr. P1.1: Tvar bazénu 
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St�nu uvažujeme jako deskovou konstrukci o ší�ce b=1,0 m vetknutou do 
dna. 

3. Zatížení p�sobící na st�nu nádrže 

Od zeminy 

Uvažujeme zemní tlak aktivní 

( ) ( ) 361,02/2845tg2/45tgK 22
a =−=−= ϕ  

m/kN22,220,1361,040,235,10,19bKHq aFz)H(z =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= γγ  

vodorovná síla – návrhová hodnota 

kN67,2640,222,22
2
1

Hq
2
1

S )H(zzd =⋅=⋅=  

ohybový moment – návrhová hodnota 

kNm33,2140,267,26
3
1

HS
3
1

M zdzd =⋅=⋅=  

 

Od vody 

m/kN4,32

0,140,235,10,10bHq Fv)H(v

=

=⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= γγ
 

vodorovná síla – návrhová hodnota 

kN88,3840,240,32
2
1

Hq
2
1

S )H(vvd =⋅=⋅=  

ohybový moment – návrhová hodnota 

kNm10,3140,288,38
3
1

HS
3
1

M vdvd =⋅=⋅=  

ohybový moment – charakteristická hodnota 

kNm04,2335,1/10,31M vk ==  

4. Návrh tlouš�ky st�ny s ohledem na vznik trhlin 

m231,0
106,20,1
604,23

fb
6Mmax

h 3
ctm

vk
s =

⋅⋅
⋅=

⋅
⋅≥  

Navržena tlouš�ka st�ny m25,0hs = .  

 

4. Návrh a posouzení výztuže  

P�i návrhu i posouzení výztuže je zanedbána vlastní tíha st�ny, tzn. že je 
uvažován prostý ohyb st�ny.  

4.1 Návrh výztuže 

Odhad profilu podélné výztuže 10φ  

H H

M M

 
Obr. P1.2: 
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Uvažujeme krytí výztuže c=0,035 m 

m040,02010,0035,02035,0d1 =+=+= φ  

m210,0040,0250,0dhd 1s =−=−=  

- nutná plocha výztuže u návodního líce pro kNm1,31MM vdEd ==  

24
32

cd
2

Ed

yd

cd
req,s

m1048,3
1066,16210,01

1,312
11

78,434
66,16

210,01

fdb
M2

11
f
f

dbA

−⋅=��
�

�
�
�
�

�

⋅⋅⋅
⋅−−⋅=

=��
�

�
�
�
�

�

⋅
⋅−−⋅=

 

- nutná plocha výztuže u zemního líce pro kNm33,21MM zdEd ==  

24
32req,s m1037,2

1066,16210,01
33,212

11
78,434
66,16

210,01A −⋅=��
�

�
�
�
�

�

⋅⋅⋅
⋅−−⋅=  

- nutná plocha výztuže podle minimální míry vyztužení 

24
t

24
t

yk

ctm
min,s

m1073,2210,010013,0db0013,0

m1084,2210,01
500

6,2
26,0db

f
f

26,0A

−

−

⋅=⋅⋅=⋅⋅≥

⋅=⋅⋅⋅=⋅⋅=
 

Navržena symetrická výztuž 

- u zemního líce 24
s m1093,3A,m2,0po10 −⋅=φ  

- u návodního líce 
24

s m1093,3A,m2,0po10 −⋅=φ  

 

 

 

 

 

4.2. Posouzení výztuže 

- u zemního líce 24
s m1093,3A,m2,0po10 −⋅=φ  

-u návodního líce 24
s m1093,3A,m2,0po10 −⋅=φ  

24
scmax,s m1010025,0104,0hb04,0A04,0A −⋅=⋅⋅=⋅⋅=⋅=  

( ) 24
max,s

244
celk,s m10100Am1086,71093,393,3A −−− ⋅=<⋅=+= s 

vyhovuje 

Posouzení tažené výztuže u návodního líce, uvažujeme pouze jednostrann� 
vyztužený pr��ez, s tla�enou výztuží nepo�ítáme, 

 
Obr. P1.3: Vyztužení 
pr��ezu  
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24
s m1093,3A,m2,0po10 −⋅=φ  

 kNm1,31MM vdEd ==  

Krytí výztuže c=0,035m 

m040,02010,0035,02035,0d1 =+=+= φ  

m210,0040,025,0dhd 1s =−=−=  

Poloha neutrální osy 

m0128,0
66,168,01

78,4341093,3
fb

fA
x

4

cd

yds =
⋅⋅

⋅⋅=
⋅⋅

⋅
=

−

λ
 

Kontrola p�etvo�ení výztuže 

( ) ( ) oo
ooo

o
3cu

s 92,530128,0210,0
0128,0
5,3

xd
x

=−=−= εε  

oo
o

ydoo
o

s 17,292,53 =>= εε       vyhovuje 

Kontrola míry vyztužení 

24
t

24
t

yk

ctm
min,s

m1073,2210,010013,0db0013,0

m1084,2210,01
500

6,2
26,0db

f
f

26,0A

−

−

⋅=⋅⋅=⋅⋅≥

⋅=⋅⋅⋅=⋅⋅=
 

24
min,s

24
s m1084,2Am1093,3A −− ⋅=>⋅=  vyhovuje 

Kontrola únosnosti pr��ezu  

m204,00128,04,0210,0x4,0dzc =⋅−=⋅−=  

kNm00,35204,01078,4341093,3zfAM 34
cydsRd =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅= −  

kNm1,31MkNm00,35M EdRd =>=   vyhovuje 

 

Návrh min. rozd�lovací výztuže 
24_4

ssr m1078,01093,32,0A2,0A ⋅=⋅⋅=⋅≥ −  

Navrženo 24
sr m1067,1A,m3,0po8 −⋅=φ  vyhovuje 

 

Posouzení tažené výztuže u zemního líce  je stejné jako u návodního líce. 

 
Obr. P1.4: 
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Vyzkoušejte si alternativn� dimenzovaní pr��ez� s normálovou silou od 
vlastní tíhy. Jak se pro tento p�ípad odlišují výsledky? 

 

 

24
00

250

2

4

5

3

3

1

1

2 4

5

6

 
Obr. P1.5: Vyztužení st�ny nízké nádrže 
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3.8 P�íklad 2 

Zadání 

Navrhn�te voln� stojící krabicovou nádrž napln�nou vodou až po okraj. 
Osové rozm�ry nádrže jsou: a = 4,2 m, b = 4,2 m, výška H = 4,60 m. Pou-
žijte beton C25/30, ocel B500. Tlouš�ka st�n a dna nádrže je navržena 
hs=0,20 m. 

 

�ešení 

1. Materiálové charakteristiky 

Beton C25/30 

MPa25fck =  

MPa6,2fctm =  

MPa66,165,125fcd == - uvažován sou�initel spolehlivosti betonu 

5,1c =γ  

GPa33Ecm =  

Ocel B 500 

MPa500f yk =  

MPa78,43415,1500f yd ==  - uvažován sou�initel spolehlivosti betoná�ské 

výztuže 15,1s =γ . 

GPa200Es =  

oo
o3

sydyd 17,21020078,434Ef =⋅== −ε  

2. Rozhodnutí o typu nádrže 

nádržvysoká m10,2
4

2,42,4
6,4;

4
ba

H →=+>+<  

Tlak nápln� na st�nu nádrže se rozd�lí na dv� �ásti: 

 
Obr. P2.1: Schéma nádrže 
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- jedna �ást se p�enáší vodorovn� (jako uzav�ený rám), 

- druhá �ást se p�enáší svisle (jako na konzole vetknuté do dna). 

St�nu nádrže uvažujeme jako deskovou konstrukci o ší�ce b=1,0 m. D�lící 

bod se nachází ve vzdálenosti m1,2
4

2,42,4
4

ba
z =+=+= nade dnem. 

3. Zatížení od vody p�sobící na st�nu nádrže 

Zatížení v hloubce H 

m/kN10,620,160,435,10,10

bHq Fv)H(v

=⋅⋅⋅=

=⋅⋅⋅= γγ
 

Zatížení v hloubce H-z 

m/kN75,330,1)10,260,4(35,10,10

b)zH(q Fv)zH(v

=⋅−⋅⋅=

=⋅−⋅⋅=− γγ
 

 

 

 

4. Ú�inky zatížení  

Vodorovný rám ve výšce z 

 

 

 

St�na p�edstavuje nosník vetknutý do kol-
mých st�n. 

 

 

Moment ve vetknutí 

kNm6,492,475,33
12
1

aq
12
1

M 22
)zH(vad −=⋅−=⋅−= −  

Moment ve poli 

kNm8,242,475,33
24
1

aq
24
1

M 22
)zH(vad =⋅=⋅= −  

Osová síla ve st�n� 

(tah)kN9,702,475,33
2
1

aq
2
1

N )zH(vad =⋅=⋅= −  

 

 

 

H

H
-z

z

 
Obr. P2.2: Schéma zatížení 

 
Obr. P2.3: Vodorovný rám 
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Konzola o výšce z 

 

 

 

 

 

 

 

Vodorovná síla (= tahová osová síla ve dn�) 

kNm2,651,21,62
2
1

zq
2
1

N )H(vdd =⋅=⋅=  

Moment ve vetknutí do dna 

kNm6,451,22,65
3
1

zN
3
1

M dddd =⋅=⋅=  

Vlastní tíha st�ny u dna (tlak) 

tlak)(m/kN05,3135,10,12,06,425bhHN fsbvl −=⋅⋅⋅⋅−=⋅⋅⋅⋅−= γγ  

 

4. Návrh a posouzení výztuže  

Vodorovný rám ve výšce z – pr��ez ve vetknutí do st�ny (roh rámu) 

Jedná se o mimost�edný tah 

kN9,70NN adEd ==  (tah) 

vlákna) vnit�ní (táhne  kNm6,49MM adEd ==  

Navržena výztuž: 24
s m1005,9A,m125,0po12 −⋅=φ , 

 

NM

 
Obr. P2.4: Pr�b�hy vnit�ních sil – uzav�ený rám 

 
Obr. P2.5: Zatížení konzoly 
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Krytí výztuže c=0,03 m 

m036,02012,0030,02030,0d1 =+=+= φ  

m164,0036,020,0dhd 1s =−=−=  

P�edpoklad - tah s velkou 
výst�edností  

(nelze posoudit jako prostý 
ohyb, tahová síla snižuje 
únosnost pr��ezu).  Posuzu-
jeme jednostrann� vyztužený 
pr��ez. 

 

 

Poloha neutrální osy 

m0242,0
66,168,00,1

109,7078,4341005,9
fb

NfA
x

34

cd

Edyds =
⋅⋅

⋅−⋅⋅=
⋅⋅
−⋅

=
−−

λ
 

vznikla tla�ená oblast, jedná se o tah s velkou výst�edností  

Kontrola p�etvo�ení výztuže 

( ) ( ) oo
ooo

o
3cu

s 2,200242,0164,0
0242,0
5,3

xd
x

=−=−= εε  

oo
o

ydoo
o

s 17,22,20 =>= εε        

vyhovuje   

 

Kontrola míry vyztužení taženou výztuží 

24
t

24
t

yk

ctm
min,s

m1013,2164,010013,0db0013,0

m1022,2164,01
500

6,2
26,0db

f
f

26,0A

−

−

⋅=⋅⋅=⋅⋅≥

⋅=⋅⋅⋅=⋅⋅=
 

24
min,s

24
s m1022,2Am1005,9A −− ⋅=>⋅=  vyhovuje  

m089,0215,0164,0215,0dz 1s =−=−=  

m065,00242,04,0215,0x8,05,0215,0zc =⋅−=⋅−=  

kNm0,56089,01078,4341005,9

065,01066,160,10242,08,0zfAzfbx8,0M
34

3
1sydsccdRd

=⋅⋅⋅⋅+

+⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅+⋅⋅⋅⋅=
−

 

kNm6,49MkNm0,56M EdRd =>=   vyhovuje 

Obdobn� se posoudí i pr��ez v polovin� rozp�tí st�ny. 

 
Obr. P2.6: Posuzovaný pr��ez 
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Konzola o výšce z – pr��ez ve vetknutí do dna 

Posouzení tažené výztuže u vnit�ního líce, uvažujeme prostý ohyb, jed-
nostrann� vyztužený pr��ez. 

Navržena výztuž:  
24

s m1005,9A,m125,0po12 −⋅=φ  

kNm6,45MM ddEd ==  

Krytí výztuže c=0,030m 

 

7 
Svislou výztuž umístíme dovnit� pr��ezu 

m048,02012,0012,0030,02030,0d vodor1 =++=++= φφ  

m152,0048,0200,0dhd 1s =−=−=  

Poloha neutrální osy  

m00295,0
66,168,01

78,4341005,9
fb

fA
x

4

cd

yds =
⋅⋅

⋅⋅=
⋅⋅

⋅
=

−

λ
 

Kontrola p�etvo�ení výztuže 

( ) ( ) oo
ooo

o
3cu

s 5,140295,0152,0
0295,0
5,3

xd
x

=−=−= εε  

oo
o

ydoo
o

s 17,25,14 =>= εε       vyhovuje 

Kontrola míry vyztužení 

 
Obr. P2.7: Schéma vyztužení – vodorovná výztuž 

 
Obr. P2.8 
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24
t

24
t

yk

ctm
min,s

m1098,1152,010013,0db0013,0

m1006,2152,01
500

6,2
26,0db

f
f

26,0A

−

−

⋅=⋅⋅=⋅⋅≥

⋅=⋅⋅⋅=⋅⋅=
 

24
min,s

24
s m1098,1Am1005,9A −− ⋅=>⋅=  vyhovuje 

Kontrola únosnosti pr��ezu  

m140,00295,04,0152,0x8,05,0dzc =⋅−=⋅−=  

kNm1,55140,01078,4341005,9zfAM 34
cydsRd =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅= −  

kNm6,45MkNm1,55M EdRd =>=   vyhovuje 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Obr. P2.8: Schéma vyztužení 
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3.9 Manipula�ní komory  

V manipula�ních komorách (vodojem�, kanaliza�ních stok apod.) se soust�e-
�uje potrubí, armatura a za�ízení pot�ebná k jejich obsluze. Komory mývají 
pravidelný p�dorys, obvykle pln� nebo �áste�n� podzemí.  Z hlediska statické-
ho výpo�tu p�edstavují obdobné konstrukce jako jsou pravoúhlé nádrže. Pro i 
statické �ešení t�chto konstrukcí je stejné. 

 

Na obr. 3.16 je uveden p�íklad hradidlové komory na kanaliza�ní stoce. 
V komo�e jsou nainstalována hradidla sloužící k uzav�ení stoky p�i povodních 
a zp�tnému vniknutí vody z �eky kanalizací za protipovod�ovou ochrannou 
zdí. 

Obr. 3.17 ukazuje p�íklad výpo�tového 
modelu hradidlové komory �ešený v pro-
gramu [10] pomocí metody kone�ných 
prvk�. Komora je uvažována jako prosto-
rová konstrukce s 2D prvky v�etn� dna na 
podloží. 

Pro stanovení zatížení komory je nutné 
vycházet z výškových údaj�, terénu, ma-
ximálních a minimálních hladin vody 
v dané lokalit�, obr. 3.18. 

• St�ny komory jsou z vn�jší strany 
zatíženy  zemním tlakem, obr. 
3.19.  

• Stropní konstrukce je zatížena tí-
hou zeminy (vrstev) nad stropem, 
prom�nným zatížením od provozu 
na terénu. 

 
Obr. 3.16: P�íklad hradidlové komory 

Soilin

Soilin

Soilin

Soilin

Soilin

 
Obr. 3.17: Schéma výpo�tového 
modelu  komory 
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• Je t�eba uvážit zatížení vnit�ním p�etlakem vody vzniklým uzav�ením 
hradidla a znemožn�ní volného odtékaní vody ze stoky. Voda se m�že 
ve stoce hromadit a vyvolat tak vnit�ní tlak na st�ny a strop komory. 

• Na plochu hradidla m�že p�i povodni z vn�jší strany p�sobit hydrosta-
tický tlak vody.  

• Je též nutno uvážit možnost vyplavání komory, obr. 3.20. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Obr. 3.18: Schéma zatížení hradidlové komory 

 
Obr. 3.19: Schéma zatížení 
st�ny komory 

 
Obr. 3.20: Posouzení na 
vyplavání 
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4 Kruhové nádrže - vodojemy 

4.1 Použití a konstruk�ní uspo�ádání 

Železobetonové nebo p�edpjaté nádrže jsou konstrukcemi inženýrských staveb, 
které slouží jako zásobníky kapalin a plyn�. Nádrže pro zásobování vodou na-
zýváme též vodojemy. Nejvýhodn�jší tvar p�i rovnom�rném tlaku plyn� a ka-
palin je kruhový válec, který je �astým stavebním prvkem i pro zásobníky syp-
kých hmot. Kruhový válec jako betonová nosná konstrukce má široké využití i 
u dalších typ� inženýrských staveb, jako nap�. u komín�, chladicích v�ží, tele-
komunika�ních a vyhlídkových v�ží aj. 

 

Konstruk�ním uspo�ádáním mohou být nádrže shora otev�ené nebo zakryté 
rovným, pop�. klenutým stropem, obr. 4.1. Nosným prvkem obvodového plášt� 
je zde kruhová válcová sko�epina, n�kdy monoliticky spojená s kruhovou 
deskou dna, pop�. stropu. Staticky nejvíce namáhané oblasti spojení st�ny se 
dnem nebo stropem se �asto zesilují. U nádrží uložených na zemin� podle obr. 
4.1 má vodorovné rozší�ení dna pod st�nou význam i vzhledem ke zvýšeným 
reakcím základové p�dy pod patou st�ny a modelovému chování základové 
p�dy jako pružného poloprostoru. P�esypání krytých nádrží zeminou zmenšuje 
v nádržích vliv denního a ro�ního kolísání teploty ovzduší, pop�. vlivy oslun�ní 
nádrže, zv�tšuje ale zatížení stropu. Proto lze nádrže bez vnit�ních podpor 
podle obr. 4.1 navrhovat pouze p�i menších pr�m�rech válce; v�tší p�dorysné 
rozm�ry nádrží již vyžadují vnit�ní podpory, obdobn� jako velkoobsahové pra-
voúhlé nádrže v p�edchozí kapitole. Obr. 4.2a ukazuje nádrž s jedním vnit�ním 
sloupem, na obr. 4.2b jsou schematicky nazna�eny jiné možnosti vnit�ního 
rozep�ení dna a stropu velkých nádrží pomocí st�nových prvk� nebo lokálních 
podpor. Stropní konstrukce a dno nádrží se navrhují podle zásad uvedených pro 
betonové deskové konstrukce [5], [11]. Betonové konstrukce nádrží mohou být 
monolitické nebo montované ze st�nových a stropních dílc�.  

 

 
 

Obr. 4.1 Kruhová nádrž s rovným a klenutým stropem 
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Nádrže se navrhují bu� jako samostatné konstrukce nebo jsou podporovány 
další nosnou konstrukcí, s níž mohou tvo�it spole�ný statický systém. P�íkla-
dem m�že být nadzemní v�žový dvoupláš	ový vodojem podle obr. 4.3.  

Krom� nejvýhodn�j-
šího kruhového p�do-
rysu nádrží lze navr-
hovat i nádrže 
s mnohoúhelníkovým 
nebo pravoúhelníko-
vým p�dorysem. 
Nosným prvkem je 
zde deskost�na, na-
máhaná kombinací 
zatížení ve st�ednico-
vé rovin� a kolmo ke 
st�ednicové rovin�.  

U nosných konstrukcí 
nádrží je v�tšinou 
zapot�ebí �ešit též 
problémy související 
se zajišt�ním vodo-

t�snosti a odolnosti proti chemic-
kým ú�ink�m skladovaných ka-
palin nebo plyn�. V �ad� p�ípad� 
nevysta�íme s vhodným návrhem 
betonového plášt� nádrže a je 
t�eba použít vnit�ních povrcho-
vých úprav (nát�ry, obklady). U 
nádrží ve styku se zeminou nebo 
agresivní podzemní vodou se 
musí volit vhodná izolace 
s pe�livým návrhem krytu spár 
montovaných konstrukcí, pop�. 
dilata�ních spár velkých nádrží. 
Není-li pot�ebná zvláštní ochrana 
nosných konstrukcí p�ed ú�inky 
vn�jšího prost�edí, lze zajistit 
vodot�snost betonových st�n a 
dna bu� p�edpínáním, pop�ípad� 
podle vzniku trhlin v závislosti 
na p�edepsané kategorii odolnosti 
proti trhlinám. Pokud by i u t�ch-
to konstrukcí mohly pr�saky ka-

palin p�sobit nep�ízniv� na spolehlivost nebo vzhled konstrukce a na její okolí, 
pop�. zt�žovat provoz nádrží, musí být na povrchu vystavenému tlaku kapaliny 
p�im��en� izolovány proti jejímu pronikání. 

Krom� ú�ink� hlavních zatížení nádrží (vlastní tíha, tlak kapalin nebo zeminy),  
je t�eba v�novat p�i návrhu tenkost�nných nosných konstrukcí nádrží pozornost 
i dalším vliv�m, které mohou být p�í�inou vážných poruch. Ú�inkem nehomo-

 
Obr. 4.3 V�žový vodojem  

 
Obr. 4.2 Nádrže s vnit�ními podporami 
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genního stla�itelného podloží dochází k nerovnom�rnému sednutí konstrukce, 
zna�né vnit�ní síly u velkých nádrží vyvolávají i objemové zm�ny betonu 
(smrš	ování, dotvarování ú�inkem zatížení nebo nerovnom�rné oteplení). �adu 
t�chto vliv� lze omezit správným návrhem betonové sm�si, technologickým 
postupem betonáže a ošet�ováním mladého betonu. Nejd�ležit�jší je omezení 
množství zám�sové vody a jemných frakcí kameniva, vhodný druh pevného 
kameniva a cementu a jejich množství. Vlastnosti betonu lze zlepšit i p�ísada-
mi. Betonáž dna a st�n nádrží se má provád�t u tenkost�nných konstrukcí po-
kud možno bez pracovních spár p�i pe�livém hutn�ní betonové sm�si. 
erstvý 
beton venkovních nádrží je t�eba chránit p�ed nep�íznivými vlivy atmosféry. 

4.2 Zatížení a výpo�et vnit�ních sil válcových nádrží  

Hlavními druhy zatížení nosných konstrukcí nádrží jsou: 

• vlastní tíha konstrukce, 

• tlak kapalin nebo plyn�, 

• zemní tlak u zasypaných nebo obsypaných nádrží. 

P�esto, že po v�tšinu provozní doby p�sobí tlak nápln� a zeminy na st�ny nádr-
ží sou�asn�, je nutné vyšet�ovat oba zat�žovací stavy odd�len� (v kombinaci s 
ú�inky trvale p�sobící vlastní tíhy) pro p�ípad vyprázdn�ní nádrže nebo odkrytí 
zásypu st�n a v souladu s tím provést i dimenzování. 

Z hlediska statického p�sobení je t�eba rozlišovat nízké a vysoké nádrže. Proto-
že se v této �ásti omezíme na vyšet�ování válcových nádrží, lze považovat za 
nízké takové nádrže, jejichž hloubka h nep�evyšuje osminu p�dorysného obvo-
du, tj. pokud je spln�na podmínka: 

h ≤ πr/4,         (4.2.1) 

kde r je polom�r kruhové nádrže. St�ny nízké otev�ené nádrže lze obvykle vy-
šet�ovat zjednodušen� jako konzoly vetknuté do základové desky odd�len� na 
trojúhelníkové nebo lichob�žníkové obrazce zemního tlaku (v klidu) nebo 
vnit�ního tlaku nápln�. Nosná je zde tedy svislá výztuž, vodorovná výztuž pak 
má funkci rozd�lovací výztuže. 

U vyšších nádrží, které nespl�ují podmínku (4.2.1), p�enáší horní úsek kruho-
vého válce celý vodorovný tlak nápln� γ.hi, kde γ p�edstavuje objemovou tíhu 
nápln� nádrže a hi hloubku m��enou od nejvyšší možné hladiny nápln�. Zane-
dbáme-li rozdíly v délkovém p�etvo�ení kruhového válce, m�žeme rozd�lit 
podle obr. 4.4 úsek nad výškou πr/4 na pásma s nejv�tšími tlaky phi rovnom�r-
n� rozd�lenými po obvodu válcové sko�epiny a ihned stanovit tangenciální 
normálovou tahovou sílu na jednotku délky st�ny (viz obr. 4.4a):  

nxi = r.phi = r.γ.hi.       (4.2.2) 
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U nádrží pro skladování 
tlakových plyn� je vnit�ní 
p�etlak ph konstantní a po-
psané chování se uplatní v 
celé výšce mimo okrajo-
vých pásem u dna a stropu 
o výšce πr/4. P�i rota�n� 
symetrickém zatížení vál-
cové sko�epiny zemním 
tlakem bychom postupovali 
analogicky s tím, že vodo-
rovná normálová síla ve 
st�ednici st�ny podle vztahu 
(4.2.2) bude tlaková. Ú�i-
nek rota�n� symetrického 
zatížení válcové sko�epiny 

popsaný rovnicí (4.2.2) nazýváme membránovým stavem, jehož porucha vzniká 
v pásmech výšky πr/4 podle vztahu (4.2.1) od místa vetknutí sko�epiny do dna 
nebo stropu nádrže, které brání volnému p�etvo�ení (protažení nebo stla�ení) 
válcové sko�epiny. Ve vnit�ní �ásti válce s membránovým stavem napjatosti je 
na rozdíl od nízké nádrže rozhodující vodorovná (tangenciální) výztuž, zatímco 
svislé vložky mají  funkci rozd�lovací výztuže. 

Bližší �ešení válcových nádrží je uvedeno v [8]. Je možné též použít vhodných 
výpo�etních program� [10]. 

 
4.3  Vyztužování válcových nádrží  
 

Tlouš	ku st�n válcových nádrží volíme v závislosti na výšce nádrže a pot�ebné 
tlouš	ce betonu krycí vrstvy výztuže v daném prost�edí. Protože st�ny válco-
vých nádrží musí mít svislou i tangenciální výztuž, je tlouš	ka st�ny 80 mm 
reálná pouze pro umíst�ní výztuže ve st�ednicové rovin�. S ohledem na nebez-
pe�í vzniku trhlin u venkovních nádrží nechrán�ných proti ú�ink�m objemo-
vých zm�n betonu (zna�ná tahová nap�tí zp�sobuje v tuhé st�n� i ú�inek jed-
nostranného oslun�ní), dáme p�ednost siln�jším st�nám (okolo 150 mm), ve 
kterých se pot�ebná nosná i rozd�lovací výztuž umístí u obou povrch� st�ny. 
Ze stejných d�vod� volíme vždy v�tší po�et prut� menšího pr�m�ru tak, aby 
vzdálenost vložek nep�ekra�ovala 150 mm. 

Dimenzování st�n válcových nádrží ve st�ední �ásti membránového p�sobení 
se provádí pro centricky p�sobící tahovou tangenciální normálovou sílu nxi 
podle vztahu (4.2.2). Pot�ebnou pr��ezovou plochu výztuže se doporu�uje roz-
d�lit rovnom�rn� k ob�ma povrch�m st�ny s ohledem na ší�ku trhlin podle dále 
uvedených pravidel.  

V dolních okrajových pásmech výšky 5c, kde 

 

( )4
b13

dr
c

ν−
⋅= ,      (4.3.1)  

∼π

 
 

Obr. 4.4 Zatížení vyšší nádrže 
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r  polom�r nádrže, 

d   tlouš	ka st�ny nádrže, 

νb  sou�initel p�í�ného p�etvo�ení pro beton νb=0,2, 

 

se dimenzuje i svislá výztuž na kombinaci svislé normálové síly a ohybových 
moment� mx. Ú�innou délku pro posouzení štíhlých tla�ených st�n nádrží lze 
stanovit p�ibližn� nap�. podle bodu 5.2.4.3 
SN 73 1201 [5] tak, že za ší�ku b 
tla�ené st�ny považujeme �tvrtinu délky obvodu kruhového válce. 

 

Výztuž :  
• ve vnit�ním pásmu vysokých nádrží nebo u nezakrytých nádrží s 

výškou h > 5c je za membránového stavu tangenciální výztuž nos-
ná a svislá výztuž má funkci rozd�lovací; 

• u nízkých otev�ených nádrží a v pásmech podél p�ipojení st�ny ke 
dnu nebo stropu nádrže rozhoduje svislá výztuž a sm�rem k roz-
hraní obou pásem nebo k volnému okraji se podílí na p�enášení tla-
ku kapalin i vodorovná výztuž. 

 
 

Nicmén� p�es uvedené rozdíly se obvykle klade svislá výztuž blíže povrchu 
st�ny. N�kolik p�íklad� vyztužování válcových nádrží ukazuje obr. 4.5. Na 
obr. 4.5a je schéma rozd�lení výztuže otev�ené válcové nádrže, tuze spojené se 
zesílenou deskou dna. Nosná funkce svislé výztuže kon�í ve výšce zhruba 
0,75r, výše se naváží s pot�ebnými p�esahy svislé vložky rozd�lovací výztuže; 
je zde vid�t, že vodorovné vložky postupn� p�ebírají ú�inky nejv�tšího vodo-
rovného tlaku nápln�. S klesajícím vodorovným zatížením lze zeslabovat tan-
genciální výztuž sm�rem k hornímu okraji nádrže bu� plynule nebo v pás-
mech. Vždy je t�eba v�novat pozornost p�esahové délce zak�ivených prut� lj  
podle obr. 4.5g.   

Na obr. 4.5b je vykresleno vyztužení v míst� tuhého spojení válce s deskovou 
konstrukcí stropu nádrže. Protože pracovní spára p�i betonáži bude v úrovni 
spodního líce stropní desky, je t�eba osadit p�edem vložky pro p�evedení zá-
porné výztuže rámového rohu, což komplikuje provád�ní. Proto je zde výhod-
n�jší použít výztuž ve tvaru vložkových oblouk�. Tento zp�sob vyztužení se 
výhodn� uplatní i v místech tuhého spojení st�ny se dnem nádrže obr. 4.5a 
nebo obr. 4.5f. Problémy se zmenší p�i použití kloubového spoje podle obr. 
4.5.c. Klenutý strop nádrže má zpravidla tvar kulové nebo parabolické bán�. 
St�nu nádrže lze chránit p�ed ú�inky vodorovných reakcí v pat� rota�ní sko�e-
piny bu� tužším patním v�ncem spojeným se st�nou nádrže na obr. 4.5d, nebo 
patním v�ncem podle obr. 4.5e, který se na horní okraj st�ny ukládá voln�. 
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Jaké vznikají vnit�ní síly ve st�nách válcové nádrže? 

 

 
 

Obr. 4.5 Schéma vyztužení válcových nádrží  
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5 Potrubí 

Potrubí se používá pro vodovody, kanalizaci, p�ivad��e elektráren a propustky 
nebo shybky pod komunikacemi a vodními toky. M�že být v provedení mono-
litickém (betonové na míst�) nebo prefabrikovaném, vytvo�eno z betonu prost-
tého, železového nebo p�edpjatého, p�i�emž propustky nebo shybky pod ko-
munikacemi není dovoleno vytvá�et z betonu prostého. 

Pr��ez potrubí bývá nej�ast�ji kruhový, který velmi dob�e odolává jak vn�jší-
mu zatížení, tak vnit�nímu p�etlaku. Vej�itý tvar je vhodný pro kanaliza�ní 
ú�ely, protože p�i p�evád�ní malých množství vody má menší omo�ený obvod.  

Potrubí profilu do 2 m se v�tšinou provádí z prefabrikát� v délkách do 3 m. 
Uložení potrubí je závislé na únosnosti a stla�itelnosti podloží. Potrubí situo-
vané na ulehlém pískovém nebo št�rkopískovém podloží je možné uložit p�ímo 
na upravené lože v tomto podloží, v jílovitých nebo hlinitých p�dách na zdusa-
ný št�rkopískový podklad tlouš	ky 0,1 až 0,4 m. Na nestejnorodém podloží se 

potrubí uloží na betono-
vou vrstvu tlouš	ky min 
0,2 m, provedenou na 
zdusaném št�rkopísko-
vém podkladu tlouš	ky 
aspo� 0,2 m. Schémata 
r�zných zp�sob� uložení 
jsou na obr. 5.1. 

 

Potrubí v�tších profil� (nad 2 m), p�íp. potrubí r�zných tvar�, se betonují na 
míst�. Je možné použít bedn�ní stacionární, p�i v�tších délkách je výhodné 
použít bedn�ní posuvné, p�íp. nafukovací. Dno potrubí se betonuje zvláš	, bo�-
ní a vrchní �ást se betonuje do bedn�ní nasazeného na rozší�ené dno. 

Potrubí p�ivád�jící vodu k turbinám hydroelektráren mají velký pr�m�r�; až 
p�es 6 m. Pr�toková rychlost vody je zna�ná, vnit�ní povrch musí být p�esn� 
proveden, aby se nenarušil plynulý pr�tok. S ohledem na nebezpe�í odtržení 
vnit�ní povrchové vrstvy betonu se používají ocelové roury, které zárove� 
slouží jako vnit�ní bedn�ní. 

5.1 Zatížení potrubí  

Potrubí jsou namáhána vlastní tíhou, násypem nebo zásypem, prom�nným zatí-
žením na povrchu terénu, nestejnom�rným sedáním a kapalinou v potrubí, p�í-
padn� vnit�ním p�etlakem. 

Tlaky zásypu a zeminy na potrubí p�sobí svisle i vodorovn�. Tlaky výrazn� 
závisí na postupu hutn�ní, na soudržnosti zeminy, uložení potrubí, ší�ce výko-
pu apod.   

Podle uložení potrubí v rýze nebo v násypu se rozeznává zatížení rýhové a 
násypové. 

 
 

Obr. 5.1: Schéma uložení potrubí 
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U potrubí uložených v úzké rýze se �asto po�ítá jen se svislou složkou tlaku 
zeminy. D�íve se po�ítalo s tím, že tlak zásypu roste jen do hloubky m5h0 =  a 

pak z�stává stálý ,
3
h

g 0
z0 γ=  kde zγ  je tíha zásypu. P�i hloubce vrcholu potru-

bí 0hh <  pod terénem se zatížení stanovilo podle vztahu 

])
h

hh
(1[gg 3

0

0
0)h(z

−−= . Tento vztah je n�kdy zna�n� nep�esný, nebo	 nere-

spektuje ší�ku rýhy ani potrubí. Proto se nyní p�i výpo�tu používá vztah platný 
pro tlak nápln� ve vysokých zásobnících a upravený pro dlouhou rýhu. 

  

5.1.1 Rýhové zatížení  

P�sobí na potrubí a kanály uložené do rýh v rostlé zemin�, které se po osazení 
potrubí zasypou. Ší�ka rýhy b se uvažuje nejvíce 1,5 násobek vn�jšího pr�m�ru 
kanálu (potrubí); má-li rýha v�tší ší�ku, nejedná se o rýhové zatížení. 

P�i �ešení se vychází z rovnováhy sil na prv-
ku omezeném rovinami z a zdz + , st�nami 
rýhy a svislými rovinami ve vzdálenosti 1 m 
v podélném sm�ru. 

Na rovinu zdz +  p�sobí shora zatížení b.g z  
(tíha násypu) a zz db. ⋅γ  (vlastní tíha diferen-
ciálního dílku), zdola  b)dgg( zz ⋅+  a t�ecí 
síly na styku rostlé zeminy a zásypu 

zvzz d2d2 ⋅⋅=⋅⋅ στ , kde je 

12

2

zv tg
tg1tg

tg1tg
gkg φ

φφ
φφσ ⋅

++
−+

=⋅=  je vodo-

rovný ú�inek zatížení.  

k  sou�initel bo�ního tlaku náspu, 

φ úhel vnit�ního t�ení zeminy, 

1φ úhel t�ení mezi rostlou a zásypovou zeminou. 

Z podmínky rovnováhy sil ve svislém sm�ru  

0d2b)dgg(dbbg zvzzzzz =⋅⋅+⋅+−⋅⋅+⋅ σγ ,  

úpravou a po integraci lineární diferenciální rovnice a z podmínky 0g z =  pro 
0=z (na povrchu je nulové zatížení) dostaneme zatížení na 2m  p�dorysné 

plochy v úrovni povrchu potrubí 

( )
k2
b

e1g zb
h

k2
r

⋅−= − γ
. 

 
Obr. 5.2: Rýhové zatížení 
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Protože potrubí je tužší než zásyp kolem n�ho, p�ebírá zatížení z celé ší�ky 
rýhy. Na b�žný metr délky potrubí vyvozuje tedy zásyp tlakovou sílu  

( ) 2
zr

2
z

b
h

2

rr bKb
k2

e1
bgG γγ =⋅⋅−=⋅=

−

, 

 

kde rK  je sou�initel rýhového zatížení. Hodnoty rK  pro r�zné materiály 
(št�rk, písek atd. )  jsou uvedeny v tab. 5.1. 

Potrubí, u nichž výška zásypu h je menší než ší�ka potrubí, se posuzují na plné 
zatížení zásypem. 

 

5.1.2 Násypové zatížení  

P�sobí na potrubí uložené v sypaném zemním t�lese. Volné sedání zeminy 
mimo potrubí je v míst� potrubí omezeno jeho tuhostí. Ve svislých rovinách 
procházejících okraji potrubí vzniká t�ení, kterým je potrubí p�it�žováno. Veli-
kost tohoto t�ení závisí na složení zásypového materiálu, zhutn�ní zeminy, po-
m�ru sedání podloží a okolí potrubí k sedání jeho vrcholu δ  (tab. 5.2), na výš-
ce nadnásypu a na hloubce zapušt�ní potrubí do rostlé zeminy ρ . 

Tab. 5.1: Sou�initel Kr 

  Materiál 
  Š P Z J JM 
  γz .103   (kg.m-3) 
  1,7 1,9 2,0 2,1 2,2 

h/b 

k 0,192 0,165 0,150 0,130 0,110 
1 0,830 0,852 0,864 0,880 0,898 
2 1,396 1,464 1,504 1,560 1,618 
3 1,781 1,904 1,978 2,083 2,196 
4 2,044 2,221 2,329 2,486 2,660 
5 2,222 2,448 2,589 2,798 3,032 
6 2,344 2,612 2,782 3,038 3,331 
7 2,427 2,729 2,925 3,223 3,571 
8 2,483 2,814 3,031 3,366 3,763 
9 2,522 2,875 3,109 3,476 3,917 
10 2,548 2,918 3,167 3,560 4,041 
12 2,578 2,972 3,242 3,676 4,220 

15 2,596 3,008 3,296 3,768 4,377 

∞ � 2,604 3,030 3,333 3,846 4,545 
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Výsledná tlaková síla na b�žný metr potrubí  je 2
znn DKG γ= . 

Sou�initel násypového zatížení 

D
1h

k2
2

D
1h

k2

n e
D
h

k2
1e

K ⋅+−= . 

 
Tento sou�initel získáme z diferenciální rovnice pro rovnováhu svislých sil 
jako u zatížení rýhového, ale p�i opa�ném sm�ru p�sobení t�ení. 

P�i v�tších výškách násypu nep�sobí nad ur�itou rovinou t�ení – tzv. rovina 
stejného sedání. Poloha této roviny je dána rovnicí: 

3
2 1

hh
h α−= , kde  

k
hD3 2

⋅⋅= ρδα . 

 

Je-li 3h=α ,  bude 0h2 = a hh =1 , tj. rovina stej-
ného sedání je na povrchu násypu. V rovnici pro  nK  
z�stane jen první �len. 

Je-li 0h2 = , bude t�ení na celé výšce; jedná se o ná-
sypové zatížení a malou výškou. Je-li 0h2 > , uplatní 
se t�ení jen na výšce ( )hh1 < ; jedná se o násypové 
zatížení s velkou výškou. Z p�edchozích vztah� plyne, 
že násypové zatížení s malou výškou vznikne p�i spl-
n�ní 

k
3

D

h ρδ ⋅⋅≤ . 

Je-li aspo� jeden ze sou�initel� x,δ  nulový, pak 

Tab. 5.2: Sou�initel sedání δ  
Potrubí Podloží δ 

tuhé (skála) 1,0 
pevná rostlá 

p�da 0,8 až 0,5 tuhé 
poddajná 

p�da 0,3 
pružné libovolné 0,0 

 
 

 
Obr. 5.3: Násypové zatížení 

 

 
Obr. 5.4:  
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0h1 = , hh =2 , pak 

DhD
D
h

G z2
2

z
2

n ⋅⋅=⋅⋅= γγ , 

tj. zatížení nG  se rovná  zatížení sloupcem zeminy nad potrubím, viz obr. 5.4. 

 

5.1.3 Prom�nné zatížení 

Prom�nné (nahodilé) zatížení na povrchu terénu P  se roznáší zeminou do 
úrovn� povrchu potrubí jako v pružném poloprostoru. Velikost nahodilého za-
tížení P na metr délky potrubí od osam�lého b�emene na povrchu terénu se ur�í 
ze vztahu  

PCP b ⋅⋅= δ , kde Cb je sou�initel zatížení závislý na h a d, viz tab. 5.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ú�inek nahodilého zatížení s výškou nadnásypu rychle klesá; p�i výšce v�tší 
než 5 m se zatížení prakticky neprojeví.  

 
Tab.5.3: Sou�initel Cb 

D (m) H (m) 
0,25 0,50 0,75 1,20 2,00 

0,60 0,078 0,260 0,453 0,706 0,895 
1,20 0,020 0,078 0,161 0,338 0,611 
2,00 0,007 0,029 0,064 0,150 0,338 
3,00 0,003 0,013 0,029 0,072 0,180 
5,00 0,001 0,005 0,011 0,027 0,072 

 

 
 

Obr. 5.5: Zkouška vrcholovým tlakem – porušené potrubí 
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5.2 Statické �ešení a dimenzování 

U prefabrikovaných trub zaru�uje výrobce pevnost ve „vrcholovém tlaku“. 
Vrcholovým tlakem se rozumí zatížení rozd�lené rovnom�rn� po vrcholnici 
trouby, jejíž osa je vodorovná, a která je podep�ená podél své patky. Tato pev-
nost se ur�uje ve výrobn�, obr. 5.5.  Známe-li pevnost ve vrcholovém tlaku, lze 
z ní usuzovat na únosnost potrubí p�i r�zných zp�sobech uložení up�chování 
zásypu a zatížení jeho povrchu. 

 

Pro dimenzování, p�íp. pro posouzení, zda prefabrikát, který je k dispozici, 
vyhoví, je t�eba stanovit momenty a normálové síly v rozhodujících pr��ezech. 
U kruhového potrubí se posuzuje pr��ez ve vrcholu, v pat� a v polovin� výšky 
obr. 5.6. Silové ú�inky v pr��ezech potrubí jsou vyvozovány svislým zatíže-
ním, bo�ním tlakem zeminy, vlastní tíhou potrubí, hydrostatickým tlakem vo-
dy,  u tlakového potrubí též vnit�ním p�etlakem. 

• Svislé rovnom�rné zatížení 

Proti svislému zatížení shora p�sobí zespodu odpor zeminy podloží o stejné 
velikosti. V pr��ezu 1 (ve vrcholu potrubí) p�sobí ohybový moment 
M1 =+ 0,25 g r2 a normálová síla N1 = 0, v pr��ezu 2 (uprost�ed výšky) p�sobí 
moment M2 stejné velikosti, ale opa�ného znaménka a normálová síla 

rgN 2 ⋅= . Kladné znaménko moment� je uvažováno p�i namáhání tahem 
vnit�ních vláken potrubí. 

• Bo�ní tlak zeminy 

Tlak zeminy z bok� na potrubí je dán lichob�žníkem, kde qz1 je  nap�tí 
v zemin� v úrovni vrchu potrubí,  qz2 v úrovni spodku potrubí. V pr��ezu 1 
p�sobí ohybový moment  

48
rq5

4
rq

M
2

2z
2

1z
1 −−=  a normálová síla 

48
rq15

r.qN 2z
1z1 −−= , v pr��ezu 2 

48
rq6

4
rq

M
2

2z
2

1z
2 +=  a normálová síla 0N 2 = , v pr��ezu 3 

48
rq7

4
rq

M
2

2z
2

1z
3 −−=  a  normálová síla 

48
rq33

r.qN 2z
1h3 −−= . 

 
 

Obr. 5.6: P�sobení svislého rovnom�rného zatížení a zemního tlaku 
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• Vnit�ní p�etlak 

P�etlak p´ vyvodí ve st�n� potrubí pouze 
osovou tahovou sílu N=p´.r. U pr��ez� ji-
ných tvar�, nap�. vej�itých, je nutné posuzo-
vat více pr��ez�, vždy na nejú�inn�jší kom-
binaci zatížení. 

Pr��ezy potrubí je nutné posoudit na únos-
nost (mezní stav únosnosti) a na vznik trhlin 
(mezní stav použitelnosti). Ve výjime�ných 
p�ípadech, kdy jsou trhliny p�ípustné, se vy-
po�ítá jejich ší�ka a porovná s p�ípustnou 
hodnotou, kterou nesmí p�ekro�it. Hlavní 

nosná výztuž v železobetonových troubách, jejíchž pr��ez je namáhán tahem, 
se ukládá ve form� prstenc� nebo spirál k vn�jšímu povrchu, obr. 5.8.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Trouba p�sobící jako nosník 

• Vlastní tíha 

Trouba o stálé tlouš	ce st�ny má na plošnou jednotku st�ednicové roviny vál-
cové plochy tíhu g. Z membránové napjatosti vyplývají rovnice rovnováhy: 

.0z
r

N

,0y
x

T
r
N

,0x
r
T

x
N

s

xss

xsx

=+

=+
∂

∂+
∂

∂

=+
∂

∂+
∂

∂

ϕ

ϕ

 

Složka vlastní tíhy ve sm�ru te�ny kruhu je  ϕsingy ⋅= ; do normály 
ϕcosgz ⋅=  a do podélné osy 0x = . Dosazením do rovnic rovnováhy, jejich 

�ešením a úpravou dostaneme výsledné hodnoty osových sil: 

 
 

Obr. 5.7: Vnit�ní p�etlak 

 
 

Obr. 5.8: Výztuž potrubí 
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• Ú�inek tlaku nápln� 

Nápl� o objemové hmotnosti ng , vyvolá ve vrcholu osy válce tlak ,p  který 
sm��uje ven z válce. Zatížení je dáno složkami x = y = 0 , 

.cosrpz n ϕγ ⋅⋅+−=  Stejn� jako u vlastní tíhy dostaneme dosazením do rov-
nic rovnováhy a úpravou vnit�ní síly. 

.sinxrT

,cos
r

xa
N

nxs

22

nx

ϕγ

ϕγ

⋅⋅⋅−=

⋅−⋅−=
 

 

Také v tomto p�ípad� jsou normálové síly rozd�leny po výšce nosníku podle 
p�ímky. 

5.3 Tvarování potrubí 

Vytvo�ení tvaru potrubí se vyzna�uje zna�nou pracností a �asovou náro�ností. 
Z tohoto d�vodu ve všech p�ípadech, kdy je to možné, se používají prefabriká-
ty, z�ídka z prostého betonu, b�žn� ze železobetonu a pro tlaková potrubí jako 
prefabrikáty podéln� p�edepnuté a po obvodu ovinuté. V p�ípadech, kdy je nut-
né vytvo�it potrubí na míst�, je možno použít:  

• tradi�ní bedn�ní, 

• nafukovací bedn�ní, 

• posuvné bedn�ní, 

• protla�ování potrubí. 

 

 
 

Obr. 5.8. Schéma konstrukce a pr�b�hu sil 
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Tradi�ní bedn�ní vyžaduje velké množství d�eva a práce a navíc kvalifikované 
pracovníky. Zvlášt� vytvá�ení vnit�ního bedn�ní a jeho rozebírání je obtížné. 
Toto bedn�ní se navrhuje jen výjime�n�, nap�. v místech zak�ivení potrubí. 

 

 Posuvné bedn�ní usnad�uje a urychluje práci, samo o sob� je ale dost složité, 
protože musí být vytvo�eno tak, aby umožnilo odbedn�ní. Posuvné bedn�ní se 
vyplatí p�i dlouhých úsecích v p�ímé, p�dorysné zak�ivení se vytvá�í tradi�ním 
zp�sobem.  

Nafukovací bedn�ní p�ináší další úsporu �eziva, �asu i finan�ních náklad�. 
Bedn�ní má tvar válce, ukon�eného polokulovými �ely. Vlastní bedn�ní je vy-
tvo�eno ze dvou vrstev, vnit�ní polyamidové duše a vn�jšího silonového plášt�. 
Používá se pro vnit�ní pr�m�ry 0,8 až 1,75 m p�i délce 20 m. 

Postup prací je podobný jako p�i použití posuvného bedn�ní. Podloží se vyrov-
ná št�rkopískovou vrstvou, pod níž je drenáž. Vybetonuje se spodní �ást s vy-
tvarovaným povrchem, po zatvrdnutí se postaví bo�ní bedn�ní a uloží nafuko-
vací bedn�ní s p�ikotvením. Betonová sm�s se ukládá oboustrann� ve vrstvách 
cca 0,2 m. V pr�b�hu betonáže i po ní je nutné udržovat v bedn�ní stálý tlak. 
Po 12 až 15 hodinách tvrdnutí betonu je možné snížením tlaku odbednit a bed-
n�ní p�emístit do další polohy. P�i p�emíst�ní musí být bedn�ní v hotové �ásti 
aspo� na délku 1 m. Zasypání potrubí je možné až po zatvrdnutí betonu. 

 

Protla�ované potrubí 

Velmi �asto se stává, že kanaliza�ní potrubí je nutné vést blízko pod terénem. 
Otev�ení výkopové rýhy nebo použití tunelovaní metody je mnohdy velmi ob-
tížné nebo v�bec nemožné. Aby b�hem výstavby nemusel být p�erušen provoz 
našla svoje uplatn�ní metoda hydraulického protla�ování.  

V p�ípadech, kdy není možné ukládat nebo betonovat potrubí v otev�ené rýze 
nebo na povrchu terénu, p�ípadn� betonovat do tunelového profilu (hlavní vo-
dovodní p�ivad��e k hydroelektrárnám), je nutné použít jiné metody - protla-
�ování potrubí. Používá se nap�. p�i pr�chodu potrubí silni�ním nebo železni�-
ním zemním t�lesem, v m�stské zástavb� apod. Technologii protla�ování je 
možné použít v soudržných i nesoudržných zeminách (št�rk, písek, hlína, jíl), 
nelze ji však použít ve skalních horninách, tekutých píscích, zeminách rozb�ed-
lých apod. Hlavní výhoda této metody spo�ívá v tom, že není narušen provoz, 
resp. nejsou dot�eny stavby nad provád�ným potrubím. 

Princip metody spo�ívá v zatla�ování p�edem zhotovených trub do zemního 
t�lesa se sou�asným vybíráním zeminy uvnit� trouby. Na �ele protla�ovaného 
potrubí je osazen prstenec s b�item, na konci je osazen roznášecí prstenec, kte-
rým se na potrubí p�enáší tlaková síla vyvozovaná lisy.  

Protla�ované potrubí m�že též sloužit jako chráni�ka pro jiná vedení - vodo-
vod, plynovod, elektroinstalace apod., podrobn�ji viz [8]. 
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5.4 P�íklad 3 

Zadání 

Prove�te výpo�et vnit�ních sil kruhového potrubí pr�m�ru D = 1,2 m ulože-
ného v násypu o výšce h = 2,5 m. Potrubí se nachází v zemin� o objemové 
tíze γz = 18 kN/m3, úhel vnit�ního t�ení ϕ = 25°. Prom�nné rovnom�rné zatí-
žení na povrchu zeminy uvažujte qk =10 kN/m2. Tlouš�ka st�ny potrubí je 0,1 
m. Hloubka zapušt�ní do terénu ρ=0,1 m. Uvažujte násypové zatížení pro 
sou�initel sedání δ  = 0,5. Potrubí je napln�né vodou. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. �ešení 

1.1 Svislé zatížení od zeminy 
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1. ZS Charakteristické zatížení zeminou 
2

znk m/kN32,51182,1376,2DKg =⋅⋅=⋅⋅= γ  

 
Obr. P3.1: Schéma potrubí 
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1.2 Vodorovné zatížení od zeminy 

2. ZS Rovnom�rné charakteristické zatížení  
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3. ZS Trojúhelníkové charakteristické zatížení  
2
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1.3 Vlastní tíha 

4. ZS Rovnom�rné charakteristické zatížení na obvod potrubí 
2

bvk m/kN5,21,025tg =⋅=⋅= γ  
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1.4 P�itížení od povrchu 

5. ZS Rovnom�rné charakteristické zatížení svislé  
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6. ZS Vodorovné charakteristické zatížení rovnom�rné 
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1.5 Hydrostatický tlak vody 

7. ZS Potrubí plné vody – bez vnit�ního p�etlaku. 
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Rekapitulace výsledných sil jednotlivých zat�žovacích stav� 

Pr��ez 1 2 3 
1. ZS rovnom�rné svislé - zemina 

  51.32 kN/m2 N 0.00 -28.22 0.00 
   M 3.88 -3.88 3.88 

2. ZS rovnom�rné vodorovné - zemina 
  8.51 kN/m2 N -4.68 0.00 -4.68 
   M -0.64 0.64 -0.64 

3.ZS trojúhelníkové vodorovné - zemina 
  4.08 kN/m2 N -0.70 0.00 -1.55 
    M -0.13 0.15 -0.18 

4. ZS vlastní tíha 
  2.50 kN/m2 N 0.69 -2.16 -0.69 
    M 0.38 -0.43 1.13 

5. ZS - rovnom�rné prom�nné zatížení na povrchu  
  10.00 kN/m2 N 0.00 -5.50 0.00 
    M 0.76 -0.76 0.76 

6. ZS - prom�nné zatížení - vodorovn� rovnom�rné svislé 
  1.89 kN/m2 N -1.04 0.00 -1.04 
    M -0.14 0.14 -0.14 

7. ZS hydrostatický tlak vody 
  10.00 kN/m3 N 2.27 0.65 3.78 
    M 0.42 -0.47 1.25 

 

V další �ásti p�íkladu by bylo nutné ud�lat kombinace zatížení a provést di-
menzování pr��ez� namáhaných momentem a normálovou silou. 
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6 Záv�r 

6.1 Shrnutí 

Tento díl opor uzavírá naše seznamování s navrhováním vodohospodá�ských 
konstrukcí nádrží, vodojem� a potrubí. Rozší�ili jsme poznatky z vyšet�ování 
zatížení, �ešení vnit�ních sil, dimenzování a zp�sobu vyztužování t�chto kon-
strukcí. 

6.2 Studijní prameny 

[1] Seznam použité literatury V. Masopust J. Mechanika zemin zakládání, 
VUT Brno, Fakulta stavební, 2003. 

[2] Se�ká� M., Musilová H., Betonové konstrukce – vybrané konstrukce 
vodního stavitelství, VUT Brno, 1992. 

[3] 
SN P- ENV 1992-1-1 Navrhování betonových konstrukcí 
ást 1: 
Obecná pravidla a pravidla pro pozemní stavby. 

[4] 
SN P- ENV 1992-1-2-6 Navrhování betonových konstrukcí 
ást 2 : 
Obecná pravidla - navrhování na ú�inky požáru. 

[5] 
SN 73 1201 Navrhování betonových konstrukcí, ÚNM Praha, 1987. 

[6] 
SN 73 1208 Navrhování betonových konstrukcí vodohospodá�ských 
objekt�. 

[7] Ho�ejší J., Šafka J. akol. Statické tabulky, Technický pr�vodce 51, 
SNTL, Praha 1987. 

[8] Gren�ík L. a kolektív, Betónové konštrukcie II  pre inžinierské a 
vodohospodárske stavby, SNTL, Praha 1986. 

[9] Fiala A, Beton IV – Betonové konstrukce pro vodní stavby, Skripta 
VUT Brno, 1982.  

[10] NEXIS 32,  systém program� pro projektování prutových a st�nodes-
kových konstrukcí - manuál programu, SCIA CZ, 2005 

[11] 
SN 73 1204  - Navrhování deskových konstrukcí p�sobících ve dvou 
sm�rech 

 

 


