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UvOoD

1 Uvod

1.1 Cile

V pieklddaném modulu CW 2 , Vodohospodaiské konstrukce* bude uvedeno
zédkladni teSeni betonovych vodohospodaiskych konstrukci. VyloZzeny budou
zpisoby vypocti nadrzi, vodojemt a potrubi. Vyklad bude doplnén ptiklady
feSeni téchto konstrukci. Obsah modulu sestava z Casti obecné, vysvétlujici
jednotlivé problémy a postupy pro navrh a vypocet statickych ucinki, a z ¢asti
vypoctové, kde na jednotlivych prikladech je proveden vypocet konkrétni kon-
strukce.

1.2 Pozadované znalosti

Modul CW?2 navazuje na modul CW1 pojedndvajici o konstrukcich Zlabt a
kolektorti a ddle na zdkladni moduly ,,Prvky betonovych konstrukci®, moduly
CM 1 az CM 4, a ,,Betonové konstrukce I, moduly CS 1 az CS 4. Pokud stu-
dent nemd dostatec¢né znalosti predchozi latky, bude se jen téZko orientovat ve
vylozené problematice.

Vzhledem k tomu, Ze pti vypoctech betonovych konstrukei jsou zapotiebi i
znalosti stavebni mechaniky, pruZnosti a pevnosti, je nutné se orientovat i v
téchto predmétech.

Pfi vypoctech se pouziji i znalosti z geotechniky (zemni tlak na stavebni kon-
strukce). Z matematiky, deskriptivni geometrie, fyziky apod. jsou zapotiebi
beézné znalosti, ziskané studiem na stiedni Skole.

1.3  Doba potiebna ke studiu

Modul obsahuje latku zhruba za Ctyfi tydny semestru. Doba pro nastudovani
jednotlivych oddilt je riznd, zavisi pfedevSim na priuprave studenta v predcho-
zim studiu na této fakulté. VSeobecné feCeno, potiebnd doba pro nastudovani
obnasi cca 20 — 30 hodin.

1.4 Klicova slova

N4drz, vodojem, potrubi, beton.

1.5 Metodicky navod na praci s textem

Text modulu je tfeba studovat postupné, vzdy pocitat ptiklady — tedy aplikovat
teoretické znalosti na praktické feSeni konstrukce. Pokud neni piisluSna ¢4st
jasnd, je tfeba zacit studovat znovu a prozatim nepokracovat ve studiu nové
latky.
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NADRZE - ROZDELENT

2 Nadrze - rozdéleni

Néadrze slouzi k uchovani riznych kapalin. Podle tucelu (a druhu kapaliny) se
d¢li nadrze:

- na pitnou a uzitkovou vodu,

na kapaliny potraviniiského a chemického priimyslu,
- na cCisténi vody a splaskd,
- na zemé&d¢lské kapaliny,

- na tékavé latky (olej, nafta, benzin).

Podle pouzitého materidlu se déli nddrZe na:
- cihelné,
-z prostého betonu,
- ze zelezobetonu,
-z ptredpjatého betonu,

- ocelové.

Podle umisténi mohou byt nddrze provedeny jako:

- nadzemni (zaloZené jen v nezdmrzné hloubce, zapusSténé ¢astecné nebo
na celou vysku),

- podzemni — zasypané,

- nesené — posazené na nosné konstrukci (v pramyslovych zavodech),
vézové vodojemy.

Podle ptidorysného tvaru rozezndvame nadrze:
- pravouhlé,
- kruhové,

- jiné (mnohouhelniky apod.).

-7 (48) -
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3 Pravouhlé nadrze

Uplatnéni pravouhlych nddrzi je velmi Siroké, pouZivaji se pro vSechny druhy
kapalin. Vyhodou je jednoduché provadéni bednéni a moznost pravidelného
rozmisténi podpérnych prvki pro stropni konstrukci. Kromé toho jsou proti
nadrzim valcovym méné citlivé na jednostranné ptsobici zatiZeni.

NédrZe je mozno navrhovat jako jedno nebo vice komorové, pficemZ pomér
délek stran nemd piekrocit hodnotu 4:3.

a a | q
+

Obr. 3.1: Schéma pudorysu nddrzi

3.1 Konstrukéni prvky
Konstrukénimi prvky pravouhlych nadrzi jsou stény, dno a stropy. Stény
mohou byt :

a) monolitické: deskové,
deskové optené o konzolové stojky,

b) prefabrikované z prvka.
Dno je vZdy monolitické, v provedent:

e tuhd zdkladovd deska (u stlacitelnych pad),

¢ membranova deska (u mdlo stlacitelnych pad).

Strop miiZe byt vytvoren jako:

e deska kiiZem vyztuZena, | |
e hiibovy strop, , __/—_

® tramovy strop,

e prefabrikovany z dilca. Obr. 3.2: Uprava dna u nestlacitelnych pid
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3.2 Zatizeni a jeho acinky

Podobné jako u Zlabt plati i u nddrZi (zastropenych i nezastropenych), Ze je
nutné posoudit jednotlivé konstrukéni prvky samostatné na u¢inky od zeminy
pfi prdzdné nadrzi a ucinky od naplné pii odkopané nadrzi.

Zpusob vypoctu statickych veli€in je zavisly na tom, zda se jednd o nadrze niz-
ké, sttedni nebo vysoké, ptip. o nadrz velkoobsahové.

3.3 Nizké nadrze

Do nadrzi nizkych se tadi objekty, jejichz vyska je zna¢né¢ mensi ptudorysny

rozmér. Pro jejich vySku plati: 4 < a4+b .

V ptipad€ nizkych nadrzi se vétSinou jedna o nezastropené objekty — bazény,
retencni nadrze, usazovaci nadrze apod.

N C)
S N
X . |
= hpv
w-hy

Qhz Aq q hv

hy
h

Obr. 3.3: Tlaky na sténu nddrZe: a), b) piisobi zemni tlak, c) piisobi kapalina'

Stény se ve vypoctu uvazuji jako konzolové desky vetknuté do dna, tj. statické
ucinky se pocitaji stejné jako u stén otevienych zZlabu, obr. 3.3.

Vyztuz pro zachyceni momentll ve sténé je
tvarovdna stejné jako u stén Zlabid, primér,
pocet kust atd. musi spliiovat konstrukéni po-
Zadavky norem pro desky a stény.

V rozich ve styku stén vznikaji momenty od

vzdgjemného vetknuti — rdmového ucinku.

V disledku tahovych napéti vznikd nebezpeci

. vzniku trhlin. Do roht se tedy vklddaji ptiloz-

Obr. 3.4: Uprava vyztuZe stén Ky ve vodorovné roviné, obr. 3.4. Doporuduje

v rohu nddrze se, aby délka piiloZzek byla aspon rovna vysce
kapaliny h,.

" Oznageni veli¢in je stejné jako u Zlabt, viz modul CW_1

-9 (48) -
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3.4 Stredni nadrze

. . . +
Jako stfedni nddrz se uvazuji ty objekty, u niz vyska stény h < azb. Tyto

nadrze mohou byt provedeny jako oteviené, obr. 3.5, 3.7a, nebo zastropené.
Pricemz stropni konstrukce miiZze byt bud’ prosté uloZena na sténdch obr. 3.6q,
obr. 3.7b nebo vetknuta, obr. 3.6b, 3.7c.

NddrZ nezastropend

U téchto nadrZzi se statické ucinky pocitaji jako na deskovém prvku na tfech
strandch vetknutém a na jedné strané s volnym okrajem obr. 3.7a, pfiCemz za-
tizeni stény je bud’ trojihelnikové - pouze od vodniho tlaku nebo lichobé&zni-
kové od zemniho tlaku a pfitizeni provozem na povrchu terénu. Ohybové mo-
menty vznikaji v obou smérech, ve vertikdlnim 1 horizontdlnim, tj. nosna vy-
ztuz je situovana do obou sméru.

a) b)
VETKNUTI Obr. 3.6: Stropni konstrukce:
5 a) kloubové uloZend,
Obr. 3.5: Stiedni nddrZ neza- b) vetknutd
stropend
a) volny okraj b) /:Losté podeprent C) vetknuti
o . ‘ S
v 7 v

Obr. 3.7: Statickd schemata stén

Nddr? zastropend - stropni konstrukce kloubové uloZena

V tomto piipad€ se stény pocitaji jako desky na tfech strandch vetknuté a na
jedné strané kloubové ulozené, obr. 3.7b. Dimenzuji a posuzuji se na mi-
mostiedny tlak, protoZe krom¢ momentu v obou smérech a vodorovné norma-
lové sily v nich plisobi i svisld normdlova sila od tihy stropu a tihy zeminy.

NddrZ zastropend - stropni konstrukce vetknutd

Stény se pocitaji jako desky na vSech strandch vetknuté, obr. 3.7c. Jsou nama-
hany mimostiednym tlakem v obou smérech.

~10 (48) -
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Ohybové momenty se ve sténidch pro dany prabeh zatizeni a dané uchyceni
stény a stropu pocitaji napiiklad pomoci metody ndhradnich nosnikil, viz sa-
mostatné moduly CS3.

3.5 Vysoké nadrze

Jako néadrze vysoké se uvazuji ty objekty, kde s > a—;b. U téchto nadrzi pie-

vlada vyska nad pldorysnymi rozméry a stény tvoii uzavieny rdm. V oblasti
vetknuti stény do dna nemiiZe nastat volna deformace pidorysného ramu, proto
cast zatizeni zemnim tlakem nebo kapalinou piendsi svisly smér, tj. vznikaji
momenty ve svislém sméru. Pro vlastni feSeni se stény nddrze rozd€li na pruhy
o vySce 1m, zatiZené ptisluSnou velikosti zemniho tlaku, respektive tlaku vody,
obr. 3.8. Jednotlivé pruhy se fesi jako uzavieny rdm.

T = = \ i
7777777777 37 \ 2
o\
< R [Ty e
SN X 9ns
]
N N
Qw )/
a(b) q,

Obr. 3.8: Schéma rozdéleni zatiZeni

V horizontdlnim sméru pfi zatiZzeni g; bude:

® Proa#b
2 2
- moment v rozich M = _a(a”+bk) Jkde k=-~L. b pfedstavuje pomér
12(1+k) 5
ohybovych tuhosti stén
- momenty v polich Ma:éqia2+M, Mb:(éqib2+M,

- tlakova (tahova) sila N, = ;q,b, N, =

l

q:a -

N |~

® Pro Ctvercovou nadrz a = b
I,

-moment vrozich M = _E%a , moment vpoli M, = 214 ga’,

- tlakova (tahova) sila N =—qa,

S11.(48) -



VODOHOSPODARKE KONSTRUKCE — CW?2

kde q; je zatizeni zemnim tlakem (hydrostatickym tlakem vody), obr. 3.9.

Ve vertikdlni roviné ptisobi ve spodni Casti stény od zemniho tlaku vyslednice

(sila) S =;.qh.z, kde g, =y,.h.K ,resp. g, = y,.h pro vodu.

Moment v paté stény je M, = S§ = é.qh.zz , obr. 3.10.

A Ee. B s -
7 - Z =

a | Sy |
o ] Obr. 3.10: Ucinky ve vertikdl-
Obr. 39 Prubéh morrzentu nf roviné
v horizontdlnim sméru

Vyztuz horizontélni i vertikalni musi pokryvat kladné 1 zdporné momenty, tj.
musi byt umisténa u obou povrchl. Tvarovani vyztuze v rozich je obdobné
jako na obr. 3.4.

Jako zastropeni vysokych nadrZi se zpravidla navrhuje kiiZzem vyztuZend des-
ka, viz samostatné moduly CS3.

S12.(48) -



NADRZE - ROZDELENT

3.6 Velkoobsahové nadrze

NadrZe ,,velkoobsahové” maji znacné pidorysné rozmery, stropni konstrukce
proto musi byt podporovdna mezilehlymi podpérami. Stény mohou byt vytvo-

feny jako deskové nebo pii vysSich vyskdach nddrZze mohou byt vyztuzeny ver-
tikalnimi Zebry.

PUDORYS PUDORYS

h<6

Obr. 3.11: Velkoobsahovd nddr?:  a) s deskovymi sténami
b) se stenami vyztuZenymi Zebry

e Deskové stény

Deskové stény mohou byt provedeny ve dvojim konstrukénim uspotddani. Je-li
sténa monoliticky spojena se zdkladem i stropem, uvazuje se vetknuti stény do
zédkladu 1 stropu, obr. 3.12.

Lichobéznikové zatizeni se rozd¢li na obdélnikové ¢g; a trojihelnikové g-.

1 )
Od zatiZeni ¢; bude moment v rozich M,=M,=——qh’ a v poli
1 2 ., . ] 2 ] 2
M, = ﬂqlh . Od trojuhelnikového g, pak M, = _E%h aM,= —%qzh .
P Maximdlni moment v poli
— % M & 1  je v misté, kde posouvajici
sila m4 nulovou hodnotu.

S Je-li strop vytvofen napf.

7 M, z prefabrikéti, pak je deska

vetknuta pouze do dna,
v hlavé je kloubové uchy-
cena ke stropu, obr. 3.13.

Obr. 3.12: Sténa vetknutd do zdkladu a stropu

-13(48) -
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% Moment v paté¢ od ¢g; je
: 1
- M, = *%hz ,
: : 8
; par 3
— : od trojuhelnikového  ¢»
- a9 M, 1 5
M, = E%h :

Obr. 3.13: Sténa vetknutd do dna, v hlavée kloubo-

y Maximalni moment v poli
vé uchycena

je opét v misté¢ nulové po-
souvajici sily.

U obou téchto piipadli je nosnd vyztuz ve vertikdlnim sméru, rozdélovaci
v horizontalnim.

e Stény vyztuZené vertikdlnimi Zebry (obr. 3.11b)

Je-1i monolitickd sténa vyztuZzena Zebry v osovych vzdalenostech vétSich nez
0,5h a je-li monoliticky spojena se dnem a stropem, fesi se sténa jako deska
vetknutd na vSech strandch. Statické ucinky se pro lichob&znikové zatiZzeni po-
¢itaji napt. pomoci metody ndhradnich ramt. Neni-li sténa vetknuta do stropu,
tj. strop je tvofen napi. panely, uvaZzuje se sténa jako deska vetknutd na tfech
strandch a na jedné volné& ulozZena, obr. 3.14.

a)

Zebro Zebro

| &

1 7

Obr. 3.14: Spojeni stény a stropu: a) vetknutim, b) kloubové

V prvnim piipadé€ jsou vyztuznd Zebra vetknuta do dna i stropu a jsou zatiZena
reakcemi desek. Ve druhém piipad¢ je Zebro vetknuto do dna a kloubové uchy-
ceno do stropu.

. . . . h o . o
Je-li osova vzdélenost Zeber [ < > pocita se sténa jako spojity nosnik, podpo-

rovany zZebry, obr. 3.15. Podobn¢ jako u vysokych nddrzi se sténa rozdéli na
pruhy vysSky 1m a kazdy pruh se feSi samostatné, pfi¢emZ moment v ose Zebra

, 1 - w 1
je M :—thlﬁ , v poloviné rozpéti M, ,, ZZ(]MIZ~

Pro vypocet vyztuze u dna nddrZe ve sméru vertikdlnim se zatiZeni vySrafova-
ného obrazce (zatizeni na trojuhelnikové ploSe stény) piendsi ve sméru svis-
. . h hh n’
lém. Moment ve vetknuti stény do dnabude M =S, —=¢q, ~—=¢q,— .
3 23 6
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=
IR B I D =t
IR B I D =
c JE e O - - I N
[ N % N A —— . —
VAN VRN |=
_ o / RN I
45 45 45 45
h n o ‘
<7 <7 i

Obr. 3.15: Schéma zatiZeni

Zebra jsou zatdzovéana podporovymi tlaky jednotlivych pruht velikosti q,l -

Obvykle se fesi jako nosniky vetknuté do zdkladl a prosté podepiené stropni
konstrukef.

‘ Jaky je rozdil ve vypoctu nizké a vysoké nddrze?

-15(48) -
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3.7 Priklad 1

Zaddni

Bazén o rozmerech 25,0 x 12,5 x 2,4 m navrhnéte tak, aby prenesl iicinek @
vodniho tlaku a ticinek zemniho tlaku. Bazén se nachdzi v zeminé o objemo-

Vé tize ¥.=19 kN/mj, tihel vnitrniho treni @=28°. PouZijte beton C25/30,
ocel B500.

12,5

a=25,0

Obr. P1.1: Tvar bazénu

Reseni

1. Materidlové charakteristiky
Beton C25/30

fo =25MPa

fom = 2,6 MPa

f.g =25/15=16,66MPa - uvaZovdn soucinitel spolehlivosti betonu
y.=15

E_ =33GPa

Ocel B 500

S =500 MPa

Joa = 500/1,15 = 434,78 MPa - uvazovdn soucinitel spolehlivosti betondrské
vyztuZey, = 1,15 .

E,=200GPa
€, =f/E =43478/200-107 =2,177,

2. Rozhodnuti o typu nddrZe

H<® : b am< 12’5;25’0 = 9.375m —> nizkd nddr?

~16 (48) -
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Sténu uvaZujeme jako deskovou konstrukci o Sirce b=1,0 m vetknutou do
dna.

3. ZatiZeni piisobici na sténu nddrie

Od zeminy

Uvazujeme zemni tlak aktivni
K, =1g°(45—¢/2)=1g°(45-28/2)=0,361
Quu)=V. Ve H K, -b=190-135-240-0,361-10 = 22,22kN / m

vodorovnd sila — ndvrhovd hodnota

Szd = ;qz(H) ‘H = ;22’22'2,40 =26,67kN
Sy T T S,
ohybovy moment — ndvrhovd hodnota
Q) Gy Mzd = ;Szd -H = 226,67. 2,4() — 2],33kNm
M, Mg qV(H)=7V'7F'H'b=]0’0'1;35'2,40'1,0=

=324kN /m
Obr. P1.2:

vodorovnd sila — ndvrhovd hodnota

s = ;qw) H = ;32,40 240 = 38,88kN

ohybovy moment — ndvrhovd hodnota

M, = ;Sw, ‘H = ;38,88 .240 = 31,10kNm

ohybovy moment — charakteristickd hodnota

M, =3110/135=2304kNm

4. Navrh tloust’ky stény s ohledem na vznik trhlin

B> maxM , -6 _ 2304-6 =0231m
b-f.. 10-26-10

NavrZena tloustka stény h. =0,25 m.

4. Navrh a posouzeni vyztuze

P7i ndvrhu i posouzeni vyztuZe je zanedbdna vlastni tiha steny, tzn. Ze je
uvaZovdn prosty ohyb steny.

4.1 Ndvrh vyztuZe
Odhad profilu podélné vyztuze ¢10

-17 48) -



VODOHOSPODARKE KONSTRUKCE — CW?2

UvaZujeme kryti vyztuZe c=0,035 m
d,=0035+¢/2=0,035+0,010/2=0040m
d=h—d, =0250-0040=0,210m

- nutnd plocha vyztuZe u ndvodniho lice pro M, =M ,, = 31,1 kNm

As,req:b.d& ]_ ]_% —
fyd bd fcd

=171-0,210 16,66 (1—\/1 2-311 J:3,48.]0‘4m2

43478 - 1-0,210° 16,66 -10°

- nutnd plocha vyztuZe u zemniho lice pro M, = M , = 21,33 kNm

A =1-0210 16,66 [1—\/1 2-2133 ]=2,37-10_4m2

e 434,78 - 1-0210°-16,66 -10°

- nutnd plocha vyztuZe podle minimdlni miry vyztuZeni
A = 0,26-&@ d= 0,26‘%-]-0,210 =284-10""m’

vk

200013-b,-d =0,0013-1-0,210 = 273-10" m?
NavrZena symetrickd vyztuz

- u zemniho lice p10 po 0,2m, A, =3,93-10" m’

1,00

310/200
210/200

- u ndvodniho lice
@910 po0,2m, A, =3,93- 107 m?

vodda
zeminda
b=

4d) 4%

250

>

Obr. P1.3: VyztuZeni
priirezu

4.2. Posouzeni vyztuZe

- u zemniho lice p10 po 0,2m, A, = 3,93-10" m’

-u ndvodniho lice p10 po 0,2m, A, = 3,93-10" m’

A, =004-A =004-b-h =004-1-025=100-10""m’

s, max

A

s celk

=(3,93+393)107% =786-10"m’ <A =100-10"m’s

§,max

vyhovuje

Posouzeni tazené vyztuZe u ndvodniho lice, uvaZujeme pouze jednostranné
vyztuZeny prirez, s tlacenou vyztuZi nepocitdame,
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P10 po 02m, A, =3,93-107 m’

_ S M,, =M, =311 kNm
% B E Kryti vyztuze c=0,035m
T L 420035+ 6/2=0035+0010/2 = 0,040m
o ldh d=h—d, =025-0040=0210m

Poloha neutrdlni osy

Obr. P1.4: A fl 39310743478

x= = 00128m
b-A-f, 1081666

Kontrola pretvoreni vyztuZe

g. 3 3’5%0
g = Lot (g x)= 2200 (0210-00128) = 53,927/,
Ty (d~x) 0,0]28( ) 7%

£ ,=53929,>€,=2179,  vyhovuje

Kontrola miry vyztuZeni

A =026y q=026.20
' 500

yk

1-0210=284-10""m?

>00013-b,-d =0,0013-1-0,210=273-10"m’

A =393-10"m’ > A

s, min

=2,84-107"m’ vyhovuje
Kontrola vinosnosti priirezu

2. =d—04-x=0210-04-00128 = 0,204m
My = A f, 2. =393-107 43478-10°-0,204 = 35,00 kNm

M, =3500 kNm > M ., =311 kNm vyhovuje

Ndvrh min. rozdélovaci vyztuZe

A,>202-A =02-393-10"=078-10-"m’

Navrzeno ¢8 po0,3m, A, =167 -107m’ vyhovuje

Posouzeni taZené vyztuze u zemniho lice je stejné jako u ndvodniho lice.
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(1) 2101200
250 g
Q_ 3
7 ® (®) 10200
2
S
o ® g10200
N .
(@ (5) 210200
W -
®

Obr. P1.5: VyztuZeni steény nizké nddrze

) Vyzkousejte si alternativné dimenzovani prurezii s normdlovou silou od
H vlastni tihy. Jak se pro tento pripad odlisuji vysledky?
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3.8 Priklad 2

Zaddni

Navrhnéte volné stojici krabicovou nddr? naplnénou vodou aZ po okraj.
Osové rozmery nddrZe jsou: a = 4,2 m, b = 4,2 m, vyska H = 4,60 m. Pou-

Zijte beton C25/30, ocel B500. Tloustka sten a dna nddrie je navriena
hs=0,20 m.

PUDORYS REZ

b=4,2m

H=4,6m

a=4,2m s\

Obr. P2.1: Schéma nddrZe

ReSeni g

1. Materidalové charakteristiky
Beton C25/30

fo =25MPa

fomn =26 MPa

f.u =25/15=16,66MPa - uvaZovdn soucinitel spolehlivosti betonu
y.=15

E., =33GPa

Ocel B 500

S =500 MPa

fyd = 500/ 1,15 =43478 MPa - uvaZovdn soucinitel spolehlivosti betondrské
vyztuZey, = 1,15.

E, =200GPa
€, =1fu/E, =43478/200-107 =217,

2. Rozhodnuti o typu nddrZe
42+472
> -

H<itb o 4
4

= 2,10m — vysokd nddrZ

Tlak ndplné na sténu nddrZe se rozdeéli na dvé cdsti:
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- jedna cdst se prendsi vodorovné (jako uzavieny ram),
- druhd cdst se prendsi svisle (jako na konzole vetknuté do dna).

Stenu nddrze uvaZujeme jako deskovou konstrukci o Sifce b=1,0 m. Délici
atb 42+42
4 4

3. ZatiZeni od vody puisobici na sténu nddrZe

bod se nachdzi ve vzddlenosti 7 = = 2,Imnade dnem.

Zatizeni v hloubce H

9vm) =7, V.-H-D=
=100-135-4,60-10=062,10kN / m

H-z

ZatiZeni v hloubce H-7

Qun-2) =70 Vr (H-z)b=
=100-135-(4,60-2,10)-1,0 = 3375kN / m

qu

Obr. P2.2: Schéma zatiZeni

4. Ulinky zatiZeni

Vodorovny rdm ve vysce z

- Qo) =
= Qg = Stena predstavuje nosnik vetknuty do kol-
= - mych stéen.

L LU DL

Obr. P2.3: Vodorovny ram
Moment ve vetknuti

] 2 ] 2
M  =—— \a” =——3375-4,2° =—49,6kNm
ad ]qu(H—Z) ]2

Moment ve poli
1 > 1 2
M  =— «a°=—3375-42° =24 8kNm
ad 24q‘»(H—z) 24
Osovd sila ve stené
1

Ny =4y = §33,75-4,2 =709kN  (tah)
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-24.8
49.6 [ [ T 496

@ ®7D.9
[T TTTT]

24.8

"‘“%\ /% [T T TTTT]

0.9

—496 —L L T— 0.
24.8

~
©

Obr. P2.4: Pribehy vnitrnich sil — uzavieny ram

Konzola o vysce 7

-

7 Ay
Obr. P2.5: ZatiZeni konzoly

Vodorovnd sila (= tahovd osovd sila ve dné)

N, = ;qv(ﬂ)'Z 2262,]'2,] =65,2kNm

Moment ve vetknuti do dna

M, = éNdd.z = §65,2 .2,1=456kNm

Vlastni tiha stény u dna (tlak)

N,=~Y;H h -by=-2546-02-10-135=-3105kN/m  (tlak)

4. Ndavrh a posouzeni vyztuze

Vodorovny ram ve vysce 7 — pruiez ve vetknuti do stény (roh ramu)

Jednd se o mimostredny tah

N, =N, =709 kN (tah)

M, =M, =496 kNm (tdhne vnitini vidkna)

NavrZena vyztuz: ¢12 po 0,125m, A, = 9,05-10"m’
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Kryti vyztuze c=0,03 m
d,=0030+¢/2=0030+0012/2 =0036 m
d=h,—d,=020-0036 =0,164m
Predpoklad - tah s velkou

= VNITRNI OKRAJ - vystiednosti
ol NG N;FL Ned  (nelze posoudit jako prosty
: EMed ohyb, tahovd sila sniZuje

©
N inosnost pruiezu). Posuzu-

jeme jednostranné vyztuZeny
priirez.

b=1,00

f 71

Obr. P2.6: Posuzovany priuirez

Poloha neutrdlni osy

A fy—Ng 905107 -43478-70,9-107
b-A-f, 10-0,8-16,66

=0,0242m

vznikla tlacend oblast, jednd se o tah s velkou vystrednosti

Kontrola pretvorent vyztuZe

£, 3.5 %,
g = Cas (g x)= 2270 (0164 -0,0242) = 2027/,
T (d —x) 0,0242( ) 7

£,=2029,>¢€,=2179,

vyhovuje

Kontrola miry vyztuZeni taZenou vyztuZi

2,6

A 1-0,164 =2,22-10"m’

—0,26- L b .4 =026

vk

>0,0013-b,-d =0,0013-1-0,164 =2,13-10""m*

s, min

A =905-107"m* > A

s, min

=222-10""m’ vyhovuje
z,=d—-0,15/2=0,164-0,15/2=0,089m
2.=015/2-05-08x=0,15/2-04-0,0242 =0,065m

My, =08-xb-f, z.+A [, 2,=08-00242-10-16,66-10" -0,065 +
+9,05-107"-434,78-10° -0,089 = 56,0 kNm

M, =560 kNm>M_,, =49,6 kNm vyhovuje

Obdobné se posoudi i priiFez v poloviné rozpéti stény.
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2121125

212125
2121125

@12/125 2121125

L]

Obr. P2.7: Schéma vyztuZeni — vodorovnd vyztu?

Konzola o vysce 7 — priiiez ve vetknuti do dna

Posouzeni taZené vyztuZe u vnitrniho lice, uvaZujeme prosty ohyb, jed-
nostranné vyztuZeny priirez.

= VUNITRNI OKRAJ Navrzena vyztuz:
ol T ), #12p00125m A =905-107m
NS
Jm My, =M, =456 kNm
Obr. P2.8 Kryti vyztuZe ¢=0,030m

7
Svislou vyztuz umistime dovniti prurezu

d,=0030+¢,,, +0/2=0030+0012+0,012/2=0048m
d=h,—d, =0200-0048=0,152m
Poloha neutrdlni osy

_ A fu _905-107-43478

X = =0,00295m
b-A-f, 1-0,8-16,66
Kontrola pretvoreni vyztuZe
£, = Eaus (g~ x) = 35 %00 (0,152-0,0295)=14,59,
X 0,0295

e =1459,>¢€,=2179,  vyhovuje

Kontrola miry vyztuZeni
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= 0,26-Mbt -d :0,26'%-1-0,152 =206-10"m’

vk

A

>0,0013-b,-d =00013-1-0,152=1,98-10""m’

A,=905-10"m" > A

s, min

=1,98-107m’ vyhovuje
Kontrola vinosnosti priirezu

2, =d—-05-08x=0,152-04-0,0295=0,140m
M, =A,- fyd -7,=905- 10743478 -10° -0,140 = 55,1 kNm
M, =551kNm>M,, =456 kNm yyhovuje

STENA

212125

DNO
L

Obr. P2.8: Schéma vyztuZeni
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3.9 Manipula¢ni komory

V manipulaé¢nich komorach (vodojemt, kanalizacnich stok apod.) se soustie-
d’uje potrubi, armatura a zafizeni potfebnd k jejich obsluze. Komory myvaji
pravidelny piidorys, obvykle pln€ nebo ¢aste¢né podzemi. Z hlediska statické-
ho vypoctu ptedstavuji obdobné konstrukce jako jsou pravouhlé nadrze. Pro i
statické feSeni téchto konstrukci je stejné.

PUDORYS REZ 1-1 REZ 2-2

[t

FEAAA-E AR AR AR

!
I”””f”P””HH”

Obr. 3.16: Priklad hradidlové komory

Na obr. 3.16 je uveden piiklad hradidlové komory na kanalizacni stoce.
V komofe jsou nainstalovdna hradidla slouZici k uzavteni stoky pii povodnich
a zpétnému vniknuti vody z feky kanalizaci za protipovodiiovou ochrannou
zdi.

Obr. 3.17 ukazuje piiklad vypoctového
modelu hradidlové komory feSeny v pro-
gramu [10] pomoci metody konecnych
prvki. Komora je uvazovana jako prosto-
rové konstrukce s 2D prvky véetné dna na
podloZi.

Pro stanoveni zatiZzeni komory je nutné
vychézet z vyskovych udaja, terénu, ma-
ximdlnich a minimdlnich hladin vody
v dané lokalité, obr. 3.18.

e Stény komory jsou z vnéjsi strany
zatizeny  zemnim tlakem, obr.
3.19.

e Stropni konstrukce je zatiZena ti-
hou zeminy (vrstev) nad stropem,
proménnym zatiZenim od provozu
na terénu.

Obr. 3.17: Schéma vypoctového
modelu komory
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POVODKOVA VODA

=

PROTIPOVODNOVA STENA

NADZVEDNUT[ STROPU

RN

HRADIDLO

Ty

—=

=< o

= ==

=¥

VNITRNI® PRETLAK
SACHTA

¥
¥

REKA

Ay

TLAK VODY NA HRADIDLO

Obr. 3.18: Schéma zatiZeni hradidlové komory

e Je tfeba uvazit zatiZeni vnitinim pietlakem vody vzniklym uzavienim
hradidla a znemoznéni volného odtékani vody ze stoky. Voda se mize
ve stoce hromadit a vyvolat tak vnitni tlak na stény a strop komory.

¢ Na plochu hradidla miZe pti povodni z vnéjsi strany pusobit hydrosta-

ticky tlak vody.

e Je téZ nutno uvaZzit moznost vyplavani komory, obr. 3.20.

ZATIZENI STENY

Y|

Y 777777,

(N

%

N

AR
.

I

N

)

Obr. 3.19: Schéma zatizeni
steny komory

IRRRREN

TTITITT]  ZEMINA

VL. TIHA KOMORY

HPV

Obr. 3.20:

vyplavdni

VYPLAVANI

Posouzeni na
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4 Kruhové nadrze - vodojemy

4.1 Pouziti a konstruk¢ni usporadani

Zelezobetonové nebo predpjaté nddrze jsou konstrukcemi inZenyrskych staveb,
které slouzi jako zdsobniky kapalin a plynd. Nadrze pro zasobovani vodou na-
zyvame téZ vodojemy. Nejvyhodnéjsi tvar pti rovhomérném tlaku plynl a ka-
palin je kruhovy vdlec, ktery je Castym stavebnim prvkem i pro zdsobniky syp-
kych hmot. Kruhovy vdlec jako betonova nosna konstrukce mé Siroké vyuziti 1
u dalSich typi inZenyrskych staveb, jako napt. u komini, chladicich vézi, tele-
komunikacnich a vyhlidkovych veZi aj.

REZ A-A REZ A—A (ALT)

\ H Y \

1

Obr. 4.1 Kruhovd nddrZ s rovnym a klenutym stropem

Konstrukénim uspofdddnim mohou byt nddrZe shora oteviené nebo zakryté
rovnym, popt. klenutym stropem, obr. 4.1. Nosnym prvkem obvodového plasté
je zde kruhovd vdlcovd skorepina, nékdy monoliticky spojend s kruhovou
deskou dna, popf. stropu. Staticky nejvice namédhané oblasti spojeni stény se
dnem nebo stropem se Casto zesiluji. U nadrZi uloZenych na zeminé podle obr.
4.1 ma vodorovné rozsifeni dna pod sténou vyznam i vzhledem ke zvySenym
reakcim zdkladové pudy pod patou stény a modelovému chovani zdkladové
pudy jako pruzného poloprostoru. Pfesypani krytych nddrzi zeminou zmensuje
v nadrZzich vliv denniho a ro€niho kolisdni teploty ovzdusi, popt. vlivy oslunéni
nadrze, zvétSuje ale zatizeni stropu. Proto lze nddrZze bez vnitinich podpor
podle obr. 4.1 navrhovat pouze pti menSich primérech vélce; vétsi ptidorysné
rozméry nadrzi jiz vyZzaduji vnitini podpory, obdobn¢ jako velkoobsahové pra-
vouhlé nadrZze v pfedchozi kapitole. Obr. 4.2a ukazuje nidrZ s jednim vnitinim
sloupem, na obr. 4.2b jsou schematicky naznaceny jiné moZznosti vnitiniho
rozepteni dna a stropu velkych nadrzi pomoci sténovych prvki nebo lokédlnich
podpor. Stropni konstrukce a dno nadrzi se navrhuji podle zdsad uvedenych pro
betonové deskové konstrukce [5], [11]. Betonové konstrukce nddrzi mohou byt
monolitické nebo montované ze sténovych a stropnich dilci.
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Nédrze se navrhuji bud’ jako samostatné konstrukce nebo jsou podporovany
dal$i nosnou konstrukci, s niZ mohou tvofit spolecny staticky systém. Ptikla-
dem mutiZe byt nadzemni vézovy dvoupldstovy vodojem podle obr. 4.3.

| Kromé nejvyhodné&j-

UT. b) @ $iho kruhového pido-
J rysu nadrzi lze navr-
JRas w hovat 1 nadrze
= i s mnohouhelnikovym
! nebo pravoudhelniko-
! [

|

a)

mezikruzng , o

podpora vym pudorysem.
-t ~+—-= Nosnym prvkem je
zde deskosténa, na-
mahana  kombinaci
zatiZzeni ve stiednico-
vé rovin¢ a kolmo ke

stfednicové rovine.

U nosnych konstrukci
nadrzi je vétSinou
zapotiebi feSit téz
problémy souvisejici
se zajiSténim vodo-
tésnosti a odolnosti proti chemic-
7 N kym dcinkim skladovanych ka-
palin nebo plyntli. V fadé¢ ptipada
nevysta¢ime s vhodnym navrhem
betonového plaSté nadrze a je
tteba pouZzit vnitinich povrcho-
vych dprav (nétéry, obklady). U
nadrZi ve styku se zeminou nebo
agresivni podzemni vodou se
musi volit vhodnd izolace
) s peClivym ndvrhem krytu spar
montovanych konstrukci, popf.
dilataCnich spar velkych nadrzi.
\ ) Neni-li potfebnd zvlastni ochrana
() nosnych konstrukci pfed ucinky
vnéjstho prostiedi, lze zajistit
vodotésnost betonovych stén a
dna bud’ pfedpindnim, popiipadé
podle vzniku trhlin v zavislosti
na predepsané kategorii odolnosti
Obr. 4.3 Vézovy vodojem proti trhlindm. Pokud by 1 u téch-
to konstrukci mohly prasaky ka-
palin plsobit neptiznivé na spolehlivost nebo vzhled konstrukce a na jeji okoli,
popft. ztéZzovat provoz nadrzi, musi byt na povrchu vystavenému tlaku kapaliny
pfimétené izolovany proti jejimu pronikani.

Obr. 4.2 NddrZe s vnitinimi podporami

Kromé ucinkt hlavnich zatiZeni nadrzi (vlastni tiha, tlak kapalin nebo zeminy),
je tteba vénovat pii ndvrhu tenkosténnych nosnych konstrukci nadrzi pozornost
i dal$im vlivim, které mohou byt pfic¢inou vaznych poruch. U¢inkem nehomo-
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genniho stlacitelného podlozi dochazi k nerovnomeérnému sednuti konstrukce,
znacné vnitini sily u velkych nadrzi vyvolavaji 1 objemové zmény betonu
(smrstovani, dotvarovani u¢inkem zatiZeni nebo nerovnomérné otepleni). Radu
téchto vlivil 1ze omezit sprdvnym ndvrhem betonové smési, technologickym
postupem betondze a oSetfovanim mladého betonu. NejdiileZzitéjsi je omezeni
mnozstvi zdmesové vody a jemnych frakci kameniva, vhodny druh pevného
kameniva a cementu a jejich mnoZstvi. Vlastnosti betonu lze zlepsit i pfisada-
mi. BetondZ dna a stén nddrZzi se ma provadét u tenkosténnych konstrukci po-
kud moZno bez pracovnich spér pii pe¢livém hutnéni betonové smési. Cerstvy
beton venkovnich nadrZzi je tteba chranit pred nepfiznivymi vlivy atmosféry.

4.2  Zatizeni a vypocet vnitinich sil valcovych nadrzi

Hlavnimi druhy zatiZeni nosnych konstrukci nadrzi jsou:
¢ vlastni tiha konstrukce,
e tlak kapalin nebo plynt,
e zemni tlak u zasypanych nebo obsypanych nadrzi.

Ptesto, Ze po vétSinu provozni doby plsobi tlak ndpln¢ a zeminy na stény nadr-
Zi soucasné, je nutné vySetfovat oba zatéZovaci stavy oddélen¢ (v kombinaci s
ucinky trvale plsobici vlastni tthy) pro ptipad vyprazdnéni nddrZe nebo odkryti
zasypu stén a v souladu s tim provést i dimenzovani.

Z hlediska statického piisobenti je tieba rozliSovat nizké a vysoké nddrze. Proto-
Ze se v této Casti omezime na vySetfovani valcovych nddrzi, 1ze povaZzovat za
nizké takové nddrze, jejichZ hloubka & nepievySuje osminu piidorysného obvo-
du, tj. pokud je splnéna podminka:

h < /4, (4.2.1)

kde r je polomér kruhové nadrze. Stény nizké oteviené nadrze 1ze obvykle vy-
Setfovat zjednodusSené¢ jako konzoly vetknuté do zakladové desky oddé€lené na
trojihelnikové nebo lichobéZnikové obrazce zemniho tlaku (v klidu) nebo
vnitiniho tlaku ndplné. Nosnad je zde tedy svisla vyztuz, vodorovna vyztuz pak
ma funkci rozd€lovaci vyztuze.

s s

U vyssich ndadrzi, které nespliuji podminku (4.2.1), piendsi horni dsek kruho-
vého vélce cely vodorovny tlak napln€ yh;, kde yptfedstavuje objemovou tihu
ndplné nidrZe a h; hloubku méfenou od nejvyssi mozné hladiny ndplné. Zane-
dbame-li rozdily v délkovém pietvoieni kruhového vélce, miZzeme rozd¢lit
podle obr. 4.4 dsek nad vySkou 7r/4 na pasma s nejvétsimi tlaky p;; rovnomer-
n¢ rozdélenymi po obvodu vélcové skofepiny a ihned stanovit tangencidlni
normdlovou tahovou silu na jednotku délky stény (viz obr. 4.4a):

Ny = r.ppi = 1. Yh; “4.2.2)
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U ndadrzi pro skladovani
tlakovych plynil je vnitini
pretlak p;, konstantni a po-
psané chovani se uplatni v
celé vysSce mimo okrajo-
vych pasem u dna a stropu
o vySce mr/4. Pii rotatné
symetrickém zatizeni val-
cové skofepiny zemnim
tlakem bychom postupovali
analogicky s tim, Ze vodo-
r g, r 4 ' rovndg normdlovd sila ve
stiednici stény podle vztahu
(4.2.2) bude tlakovd. Ugi-
Obr. 4.4 ZatiZeni vyssi nddrze nek rofacné symetrickeho
zatizeni valcové skotepiny
popsany rovnici (4.2.2) nazyvame membrdnovym stavem, jehoZ porucha vznika
v pasmech vysky /4 podle vztahu (4.2.1) od mista vetknuti skofepiny do dna
nebo stropu nadrze, které brani volnému pietvoreni (protaZeni nebo stlaceni)
valcové skotepiny. Ve vnitini ¢4sti vdlce s membranovym stavem napjatosti je
na rozdil od nizké nddrZe rozhodujici vodorovna (tangencialni) vyztuz, zatimco
svislé vlozky maji funkci rozdé€lovaci vyztuze.

Blizsi feSeni valcovych nddrZzi je uvedeno v [8]. Je mozné téZ pouZzit vhodnych
vypocetnich programi [10].

4.3 Vyztuzovani valcovych nadrzi

Tloustku stén valcovych nadrZi volime v zdvislosti na vysce nddrZze a potfebné
tlouStce betonu kryci vrstvy vyztuZze v daném prostredi. ProtoZe stény vélco-
vych nddrzi musi mit svislou i tangencidlni vyztuz, je tloustka stény 80 mm
redlnd pouze pro umisténi vyztuze ve sttednicové rovin€. S ohledem na nebez-
peci vzniku trhlin u venkovnich nddrzi nechranénych proti G¢inkiim objemo-
vych zmén betonu (znacnd tahova napéti zptusobuje v tuhé sténé i Gcinek jed-
nostranného oslunéni), ddme ptednost silngjSim sténdm (okolo 150 mm), ve
kterych se potfebnd nosnd i rozdélovaci vyztuz umisti u obou povrchi stény.
Ze stejnych davodi volime vzdy vétsi pocCet prutih mensiho priméru tak, aby
vzdalenost vloZek nepiekracovala 150 mm.

Dimenzovéni stén valcovych nddrzi ve stfedni Casti membranového ptsobeni
se provadi pro centricky ptlisobici tahovou tangencidlni normélovou silu n,;
podle vztahu (4.2.2). Potfebnou prifezovou plochu vyztuze se doporucuje roz-
délit rovnomérné k obéma povrchiim stény s ohledem na §itku trhlin podle dale
uvedenych pravidel.

V dolnich okrajovych pdsmech vysky Sc, kde

) 4.3.1)
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r polomér nadrze,
d tloustka stény nadrze,
Vy soucinitel pti€ného ptetvoreni pro beton 1,=0,2,

se dimenzuje 1 svisld vyztuz na kombinaci svislé normélové sily a ohybovych
momenttl m,. U¢innou délku pro posouzeni 3tihlych tladenych stén nadrzi 1ze
stanovit pfiblizné napt. podle bodu 5.2.4.3 CSN 73 1201 [5] tak, Ze za &itku b
tlacené stény povazujeme Ctvrtinu délky obvodu kruhového vilce.

Vyztuz :

® ve vnitinim pasmu vysokych nadrzi nebo u nezakrytych nadrzi s
vySkou /2 > 5c je za membranového stavu tangencidlni vyztuz nos-
nd a svisld vyztuz ma funkci rozdélovaci;

® u nizkych otevienych nddrzi a v pdsmech podél ptipojeni stény ke
dnu nebo stropu nddrZe rozhoduje svisld vyztuz a smérem k roz-
hrani obou pasem nebo k volnému okraji se podili na pfenéseni tla-
ku kapalin i vodorovna vyztuz.

Nicméné pres uvedené rozdily se obvykle klade svisld vyztuZz blize povrchu
stény. Ne&kolik ptikladi vyztuzovani vélcovych nadrzi ukazuje obr. 4.5. Na
obr. 4.5a je schéma rozdé€leni vyztuZe oteviené valcové nadrze, tuze spojené se
zesilenou deskou dna. Nosnd funkce svislé vyztuZe konc¢i ve vySce zhruba
0,751, vySe se navdzi s potfebnymi presahy svislé vlozky rozdélovaci vyztuze;
rovného tlaku naplné. S klesajicim vodorovnym zatiZenim lze zeslabovat tan-
gencidlni vyztuz smérem k hornimu okraji nddrze bud’ plynule nebo v pas-
mech. VZdy je tfeba v€novat pozornost presahové délce zakfivenych prutii /;
podle obr. 4.5g.

Na obr. 4.5b je vykresleno vyztuzeni v misté tuhého spojeni vélce s deskovou
konstrukci stropu nddrze. Protoze pracovni spdra pii betondzi bude v drovni
spodniho lice stropni desky, je tfeba osadit predem vlozky pro pfevedeni za-
porné vyztuze ramového rohu, coz komplikuje provadéni. Proto je zde vyhod-
néjsi pouzit vyztuz ve tvaru vlozkovych oblouki. Tento zpusob vyztuZzeni se
vyhodné uplatni i v mistech tuhého spojeni stény se dnem nadrze obr. 4.5a
nebo obr. 4.5f. Problémy se zmensi pti pouZiti kloubového spoje podle obr.
4.5.c. Klenuty strop nddrze ma zpravidla tvar kulové nebo parabolické bané.
Sténu nadrze 1ze chranit pred ucinky vodorovnych reakci v paté rotacni skofe-
piny bud’ tuz§im patnim véncem spojenym se sténou nadrze na obr. 4.5d, nebo
patnim véncem podle obr. 4.5¢e, ktery se na horni okraj stény uklad4 volné.
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a) b) d)

: e

M|
.
J

) — 9)

Obr. 4.5 Schéma vyztuZeni vdlcovych nddrii

Jaké vznikaji vnitini sily ve sténdch vdlcové nddrze?
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5 Potrubi

Potrubi se pouZziva pro vodovody, kanalizaci, ptivadéCe elektraren a propustky
nebo shybky pod komunikacemi a vodnimi toky. MiZe byt v provedeni mono-
litickém (betonové na mist¢) nebo prefabrikovaném, vytvoteno z betonu prost-
tého, Zelezového nebo piedpjatého, pricemz propustky nebo shybky pod ko-
munikacemi neni dovoleno vytvéret z betonu prostého.

Prifez potrubi byva nejcastéji kruhovy, ktery velmi dobfe odoldva jak vnéjsi-
mu zatiZeni, tak vnitinimu pretlaku. VejCity tvar je vhodny pro kanalizacni
ucely, protoze pfi prevadéni malych mnoZzstvi vody ma mensi omoceny obvod.

Potrubi profilu do 2 m se vétSinou provadi z prefabrikati v délkdch do 3 m.
UloZeni potrubi je zavislé na unosnosti a stlacitelnosti podloZzi. Potrubi situo-
vané na ulehlém piskovém nebo Stérkopiskovém podloZzi je mozné uloZit pfimo
na upravené loze v tomto podloZzi, v jilovitych nebo hlinitych piidiach na zdusa-
ny Stérkopiskovy podklad tloustky 0,1 az 0,4 m. Na nestejnorodém podloZi se
potrubi uloZi na betono-
vou vrstvu tloustky min
0,2 m, provedenou na
zdusaném  Stérkopisko-
vém podkladu tloustky
asponn 0,2 m. Schémata
riznych zpisobl uloZeni
jsou na obr. 5.1.

Jjmin 0.2

N
s
E

Obr. 5.1: Schéma uloZeni potrubi

Potrubi vétSich profild (nad 2 m), pfip. potrubi riiznych tvarQ, se betonuji na
misté. Je mozné pouZzit bednéni stacionarni, pii vétSich délkach je vyhodné
pouzit bednéni posuvné, piip. nafukovaci. Dno potrubi se betonuje zv1ast, boc-

s vz v v

ni a vrchni ¢4st se betonuje do bednéni nasazeného na rozsitené dno.

Potrubi pfivadéjici vodu k turbindm hydroelektraren maji velky pramért; az
pfes 6 m. Pratokova rychlost vody je znacnd, vnitini povrch musi byt presné
proveden, aby se nenarusil plynuly pritok. S ohledem na nebezpeci odtrzeni
vnitini povrchové vrstvy betonu se pouZzivaji ocelové roury, které zaroven
slouZzi jako vnitini bednéni.

5.1 Zatizeni potrubi

Potrubi jsou namdhana vlastni tthou, ndsypem nebo zdsypem, proménnym zati-
Zenim na povrchu terénu, nestejnomeérnym seddnim a kapalinou v potrubi, pii-

padné vnitinim pfetlakem.
Tlaky z4sypu a zeminy na potrubi ptsobi svisle i vodorovné. Tlaky vyrazné

zavisi na postupu hutnéni, na soudrznosti zeminy, uloZeni potrubi, Sifce vyko-
pu apod.

Podle ulozZeni potrubi v ryze nebo v ndsypu se rozeznava zatiZzeni ryhové a
ndsypoveé.
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U potrubi uloZenych v uzké ryze se Casto pocita jen se svislou slozkou tlaku
zeminy. Dfive se pocitalo s tim, Ze tlak zasypu roste jen do hloubky A, =5m a

pak zistava stdly g, =7, };0 kde p, je tiha zasypu. Pii hloubce vrcholu potru-

bi h<h, pod terénem se zatiZeni stanovilo podle vztahu

Son =8l 1—( hy=h ) ]. Tento vztah je nékdy zna¢né& neptesny, nebot’ nere-

0
spektuje Sitku ryhy ani potrubi. Proto se nyni pfi vypoctu pouziva vztah platny
pro tlak naplné€ ve vysokych zasobnicich a upraveny pro dlouhou ryhu.

5.1.1 Ryhové zatizeni

Plisobi na potrubi a kandly uloZené do ryh v rostlé zeminé, které se po osazeni

potrubi zasypou. Sitka ryhy b se uvaZzuje nejvice 1,5 nasobek vnéjsiho priméru
kandlu (potrubi); mé-li ryha vétsi Sitku, nejedna se o ryhové zatiZeni.

Pti feSeni se vychdzi z rovnovahy sil na prv-

b<!.50 ku omezeném rovinami za z+d_ , st€nami

ryhy a svislymi rovinami ve vzdélenosti 1 m

j v podélném sméru.
= "HwHi‘lwliwlwﬂ‘ ==t Na rovinu z+d_ pusobi shora zatizeni g_.b
7| || 9. +de; G, T P . , .

(ttha ndsypu) a . .b-d_ (vlastni tiha diferen-
cidlniho dilku), zdola (g, +dg, )-b a tieci
- sily na styku rostlé zeminy a zdsypu
2.t.-d =2-0,-d_,kdeje

¢ Jig’g+1~-1g¢
\/ 1’ +1+tg¢
rovny Ucinek zatiZeni.

ol

o,=g. k= -tg@, je vodo-

Obr. 5.2: Ryhové zatiZeni

k soucinitel bo¢niho tlaku naspu,

¢ uhel vnitiniho tfeni zeminy,

¢, uhel tfeni mezi rostlou a zasypovou zeminou.

Z podminky rovnovahy sil ve svislém sméru
g, 'b+y b-d —(g,+dg )-b+2-0,-d, =0,

Upravou a po integraci linedrni diferencidlni rovnice a z podminky g_ =0 pro
z=0(na povrchu je nulové zatiZeni) dostaneme zatiZeni na m” pudorysné
plochy v drovni povrchu potrubi

Ay

8 = 2k
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Protoze potrubi je tuzs$i nez zasyp kolem ného, piebird zatiZzeni z celé Siiky
ryhy. Na béZny metr délky potrubi vyvozuje tedy zasyp tlakovou silu
h
(] —e’ ) 2 2
G =g b=———=y.-b"=Kyb",
r gr 2k ;/Z "72

kde K, je soucinitel ryhového zatizeni. Hodnoty K, pro rtzné materidly
(Stérk, pisek atd. ) jsou uvedeny v tab. 5.1.

Potrubi, u nichZ vyska zasypu h je mensi nez Sifka potrubi, se posuzuji na plné
zatizeni zasypem.

Tab. 5.1: Soucinitel K,

Material
s | p | z | g |
h/b v,.10° (kg.m?)

1,7 1,9 2,0 2,1 2,2
Kk 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

5.1.2 Nasypové zatizeni

Piisobi na potrubi uloZené v sypaném zemnim télese. Volné seddni zeminy
mimo potrubi je v misté¢ potrubi omezeno jeho tuhosti. Ve svislych rovinidch
prochdzejicich okraji potrubi vznikd tfeni, kterym je potrubi pfit€Zovano. Veli-
kost tohoto tieni zavisi na sloZeni zdsypového materidlu, zhutnéni zeminy, po-
méru sedani podloZi a okoli potrubi k sedani jeho vrcholu & (tab. 5.2), na vys-
ce nadndsypu a na hloubce zapusténi potrubi do rostlé zeminy p .
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Tab. 5.2: Soucinitel seddni O

povrch pred sednutim

Potrubi Podlozi ) o po sednuti ‘ ;
tuhé (skéla) 1,0 T e e ——
) pevna rostla S R N
tuhé plda 0,8a20,5 |
poddajna B N
puda 0,3 _ | |
pruzné libovolné 0,0 Tt
T/2\l/ \ \%/2
%

Obr. 5.3: Ndsypové zatiZeni

Vysledn tlakov4 sila na béZny metr potrubi je G, =K, y.D’.

Soucinitel ndsypového zatiZzeni

2kﬂ

Kn
2k

e P—1 h, 2
=4+ =.¢

N
D

Tento soucinitel ziskame z diferencidlni rovnice pro rovnovahu svislych sil
jako u zatizeni ryhového, ale pii opacném sméru ptsobeni tieni.

Pii vétsich vyskach ndsypu nepusobi nad urcitou rovinou tfeni — tzv. rovina
stejného sedani. Poloha této roviny je ddna rovnici:

h

h’

h

Bo1- % kde

a

h2

Obr. 5.4:

3D’h

S-
'Ok

Je-li
ného sedani je na povrchu ndsypu. V rovnici pro K,

a=h>, bude h,=0a h =h, tj. rovina stej-

zUstane jen prvni ¢len.

Je-li h, =0, bude tfeni na celé vysce; jednd se o na-
sypové zatizeni a malou vySkou. Je-1i h, >0, uplatni
se tfeni jen na vySce h, (<h); jednd se o ndsypové

zatiZeni s velkou vyskou. Z ptedchozich vztaht plyne,
Ze nasypové zatizeni s malou vySkou vznikne pii spl-

néni
LAPNERIVS
D k

Je-li asponi jeden ze soucinitel J,x nulovy, pak
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h,=0, h, =h, pak

hZ

G, =2
D

'yz'Dzth'}/z'D’

tj. zatizeni G, se rovnd zatiZeni sloupcem zeminy nad potrubim, viz obr. 5.4.

5.1.3 Proménné zatizeni

s 2

Proménné (nahodilé) zatiZeni na povrchu terénu P se roznisi zeminou do
urovné povrchu potrubi jako v pruzném poloprostoru. Velikost nahodilého za-
tiZeni P na metr délky potrubi od osamélého bfemene na povrchu terénu se urci
ze vztahu

P=C,-0 - P, kde C}, je soudinitel zatiZeni z4visly na h a d, viz tab. 5.3.

Tab.5.3: Soucinitel Cy,
H (m)

D (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

v

Ucinek nahodilého zatiZeni s vySkou nadnasypu rychle klesd; pii vySce vétsi
nez 5 m se zatizeni prakticky neprojevi.

Obr. 5.5: Zkouska vrcholovym tlakem — porusené potrubi
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5.2 Statické reSeni a dimenzovani

U prefabrikovanych trub zarucuje vyrobce pevnost ve ,,vrcholovém tlaku®.
Vrcholovym tlakem se rozumi zatiZeni rozdélené rovnomérné po vrcholnici
trouby, jejiZ osa je vodorovnd, a kterd je podepiend podél své patky. Tato pev-
nost se urcuje ve vyrobné, obr. 5.5. Zname-li pevnost ve vrcholovém tlaku, 1ze
z ni usuzovat na tnosnost potrubi pfi riznych zptsobech uloZeni upéchovani
zasypu a zatizeni jeho povrchu.

qZZ qZW ‘ qZW qZZ

Obr. 5.6: Piusobent svislého rovnomerného zatizeni a zemniho tlaku

Pro dimenzovani, pfip. pro posouzeni, zda prefabrikat, ktery je k dispozici,
vyhovi, je tfeba stanovit momenty a normdlové sily v rozhodujicich prifezech.
U kruhového potrubi se posuzuje praiez ve vrcholu, v paté a v poloviné vysky
obr. 5.6. Silové ucinky v prufezech potrubi jsou vyvozovany svislym zatiZe-
nim, bo¢nim tlakem zeminy, vlastni tithou potrubi, hydrostatickym tlakem vo-
dy, u tlakového potrubi téZ vnitinim pretlakem.

e Svislé rovnomérné zatizeni

Proti svislému zatiZeni shora pisobi zespodu odpor zeminy podloZi o stejné
velikosti. V prufezu 1 (ve vrcholu potrubi) pusobi ohybovy moment
M;=+ 0,25 g r* a normalovi sila N; = 0, v priifezu 2 (uprostied vyiky) piisobi
moment M, stejné velikosti, ale opacného znaménka a normadlovéd sila
N, = g-r. Kladné znaménko momentii je uvaZovano pfi namdhdni tahem

vnitfnich vlaken potrubi.
e Boc¢ni tlak zeminy

Tlak zeminy z bokli na potrubi je dan lichobéZnikem, kde q, je napéti
v zemin¢ v drovni vrchu potrubi, q, v drovni spodku potrubi. V priifezu 1
pusobi ohybovy moment

2 2
M, S P a normdlovd sila N, :—qzl.r—”qﬂr, v prifezu 2
4 48 48
q.,r° 6q.,r
M, = %+7%2 anormdlovd sila N, =0, v prifezu 3
2 2 33
M, = Gt 74" a normdlova sila N, =—qh,.r—ﬂ.
4 48 48
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® Vnitini pretlak

Pretlak p” vyvodi ve sténé potrubi pouze
osovou tahovou silu N=p’r. U prifezl ji-
nych tvarQ, napft. vej¢itych, je nutné posuzo-
vat vice prurezii, vZdy na nejucinnéjsi kom-
binaci zatiZeni.

Prifezy potrubi je nutné posoudit na tinos-
nost (mezni stav unosnosti) a na vznik trhlin
(mezni stav pouzitelnosti). Ve vyjimecnych
pfipadech, kdy jsou trhliny pfipustné, se vy-
pocita jejich Sitka a porovnd s piipustnou
hodnotou, kterou nesmi ptekroc¢it. Hlavni
nosnd vyztuz v zelezobetonovych troubdch, jejichz priifez je namahan tahem,
se ukldda ve formé prstenct nebo spirdl k vnéj§imu povrchu, obr. 5.8.

Obr. 5.7: Vnitrni pretlak

i

i
I
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b g0
g

L 8643

Obr. 5.8: Vyztuz potrubi

Trouba pusobici jako nosnik

e Vlastni tiha

Trouba o stdlé tloust’ce stény ma na ploSnou jednotku stfednicové roviny val-
cové plochy tihu g. Z membrianové napjatosti vyplyvaji rovnice rovnovahy:

ON_ JdT,
L+ —S 4+ x=0,
ox rdQ
oN, T, _,
P a0
N“+z=0.

B
Slozka vlastni tihy ve sméru teény kruhu je y=g-sing; do normaly
z=g-cos@ a do podélné osy x=0. Dosazenim do rovnic rovnovéhy, jejich
feSenim a dpravou dostaneme vysledné hodnoty osovych sil:
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NX:_g'az_xz

-Ccos @,

T =-2-g-x-sin@,

XS

N,=—g-r-cosg.

Obr. 5.8. Schéma konstrukce a pribéhu sil

e Utinek tlaku ndplng

Napli o objemové hmotnosti g, , vyvold ve vrcholu osy vélce tlak ; ktery
sméfuje ven zvdlce. Zatizeni je dano slozkami x = y = 0 ,
z=—p+y, -r-cos®. Stejn¢ jako u vlastni tihy dostaneme dosazenim do rov-
nic rovnovahy a dpravou vnitini sily.

2 2

-Ccos @,

NX = _7/ﬂ ’
r
T)CS =

=Y, r-X-Sing.

Také v tomto pfipad€ jsou normdlové sily rozdéleny po vySce nosniku podle
piimKy.

5.3 Tvarovani potrubi

Vytvoteni tvaru potrubi se vyznacuje znacnou pracnosti a ¢asovou naro¢nosti.
Z tohoto dlivodu ve vSech piipadech, kdy je to mozné, se pouzivaji prefabrika-
ty, ztidka z prostého betonu, bézn¢ ze Zelezobetonu a pro tlakova potrubi jako
prefabrikaty podélné predepnuté a po obvodu ovinuté. V piipadech, kdy je nut-
né vytvofit potrubi na misté, je mozZno pouZit:

e tradi¢ni bednéni,
e nafukovaci bednéni,
e posuvné bednéni,

e protlacovéni potrubi.
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Tradicni bednéni vyzaduje velké mnozstvi dieva a prace a navic kvalifikované
pracovniky. Zvlasté vytvafeni vnitiniho bednéni a jeho rozebirani je obtizné.
Toto bednéni se navrhuje jen vyjimecné, napt. v mistech zaktiveni potrubi.

Posuvné bednéni usnadiiuje a urychluje praci, samo o sob¢ je ale dost slozité,
protoZe musi byt vytvofeno tak, aby umoZnilo odbednéni. Posuvné bednéni se
vyplati pfi dlouhych tusecich v piimé, pudorysné zakiiveni se vytvaii tradi¢nim
zptisobem.

Nafukovaci bednéni piinasi dalsi dsporu feziva, Casu i finan¢nich ndkladu.
Bednéni ma tvar vélce, ukonceného polokulovymi ¢ely. Vlastni bednéni je vy-
tvofeno ze dvou vrstev, vnitini polyamidové duse a vnéjsiho silonového plasté.
Pouziva se pro vnitini praméry 0,8 az 1,75 m pfi délce 20 m.

Postup praci je podobny jako pti pouziti posuvného bednéni. PodloZi se vyrov-
na Stérkopiskovou vrstvou, pod niZ je drendz. Vybetonuje se spodni ¢ast s vy-
tvarovanym povrchem, po zatvrdnuti se postavi bo¢ni bednéni a uloZi nafuko-
vaci bednéni s prikotvenim. Betonova smés se ukladd oboustranné ve vrstviach
cca 0,2 m. V prubéhu betondZe i po ni je nutné udrzovat v bednéni staly tlak.
Po 12 az 15 hodiné4ch tvrdnuti betonu je mozné sniZzenim tlaku odbednit a bed-
néni premistit do dalSi polohy. Pfi pfemisténi musi byt bednéni v hotové Casti
aspon na délku 1 m. Zasypéni potrubi je moZzné aZ po zatvrdnuti betonu.

Protlacované potrubi

Velmi Casto se stdva, Ze kanalizaCni potrubi je nutné vést blizko pod terénem.
Otevieni vykopové ryhy nebo pouZiti tunelovani metody je mnohdy velmi ob-
tizné nebo vilbec nemozné. Aby béhem vystavby nemusel byt pferuSen provoz
nasla svoje uplatnéni metoda hydraulického protlacovéni.

V ptipadech, kdy neni mozné uklddat nebo betonovat potrubi v oteviené ryze
nebo na povrchu terénu, ptipadné betonovat do tunelového profilu (hlavni vo-
dovodni pfivadéce k hydroelektrarndm), je nutné pouZzit jiné metody - protla-
covani potrubi. Pouziva se napt. pii priichodu potrubi silnicnim nebo Zeleznic-
nim zemnim télesem, v méstské zastavbé apod. Technologii protlacovani je
mozné pouZzit v soudrznych 1 nesoudrznych zeminach (Stérk, pisek, hlina, jil),
nelze ji vSak pouZit ve skalnich hornindch, tekutych piscich, zeminach rozbted-
lych apod. Hlavni vyhoda této metody spoc¢ivé v tom, Ze neni naruSen provoz,
resp. nejsou dotCeny stavby nad provadénym potrubim.

Princip metody spocivd v zatlaCovani pfedem zhotovenych trub do zemniho
télesa se soucasnym vybirdnim zeminy uvnitt trouby. Na Cele protlacovaného
potrubi je osazen prstenec s bfitem, na konci je osazen roznaSeci prstenec, kte-
rym se na potrubi pfenasi tlakova sila vyvozovand lisy.

Protlacované potrubi milize téZ slouZit jako chranic¢ka pro jind vedeni - vodo-
vod, plynovod, elektroinstalace apod., podrobné&ji viz [8].
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54 Priklad 3

Zaddni

Provedte vypocet vnitrnich sil kruhového potrubi priiméru D = 1,2 m uloZe-
ného v ndasypu o vysce h = 2,5 m. Potrubi se nachdzi v zeminé o objemové
tize .= 18 kN/m’, iihel vnitiniho tieni @ = 25°. Proménné rovnomérné zati-
Zeni na povrchu zeminy uvaZujte g =10 kN/m’. Tloustka stény potrubi je 0,1
m. Hloubka zapusténi do terénu p=0,1 m. UvaZujte ndsypové zatizeni pro
soucinitel seddni & =0,5. Potrubi je naplnéné vodou.

q,=10kN/m?

D=1.20m

Obr. P3.1: Schéma potrubi

1. Reseni

1.1 Svislé zatiZeni od zeminy

Soucinitel bocniho tlaku

«/tg2¢+]—tg¢.t s :«/tg225°+]—tg25°t 250 = 0,189
p 8 5 8 ,
\tgTo+1+1g¢ At 25°+ 1 +1g25°

2 2
Soucinitel a’=§-p-3D h =0,5-0,]-3]’2892’5=2,857
a 2,857
b= (1= b= (=700 ) 2.5 = 2043m

h,=h—h, =25-2043=0457m

Soucinitel ndsypového zatizeni

Py 20,1892%7

e D=1 h, 2 o 12 ] 2043 20159%%7

12 =2376

D

! 2k D 2-0,189 1,2

1. ZS Charakteristické zatiZeni zeminou

g, =K, D-y.=2376-12-18=5132kN / m’
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N,=0
2 2
M, = gk4r _5132-055 — 3.88kNm
N,=-g,r=-5132-055=-2823kN
2 2
M, _ & _ 5132055 — _388kNm
4 4
N,=0
2 2
M, = gk4r _ 51,32-0,55 — 388kNm

1.2 Vodorovné zatiZeni od zeminy

2. ZS Rovnomeérné charakteristické zatizeni
8u=V. ' k-h=18-0,189-2,5= 8,51kN /m’

N,=-g,r=-851-0,55=—4,68kN
g’ 851-055°

M, =- = —0.64kNm
4 4

N,=0
2 2

M,=2% ﬂj _ 81 5’5 > _ 0,64kNm

N, =-g,r=-851-0,55=—4,68kN

2 2
M, = 8ar __851:055

=—0,64kNm
4 4

3. ZS Trojuihelnikové charakteristické zatiZeni

8u=V. k-D=18-0,189-12=408kN /m’
_15g,r _ 15-408-055 _

N, = =—0,70kN
48 48
2 2
M, :_5g,kr :_5 4,08-0,55 — 0.13kNm
48 48
N,=0
2 2
M, = 68,7 _ 6-408-0,55 — 0.15kNm
48 48
N, :_33g,kr :_33-4,08-0,55 — _154kN
48 48
2 2
M, =_7gtkr =_7 4,08-0,55 — _0.18kNm
48 48

1.3 Vlastni ttha

4. ZS Rovnomeérné charakteristické zatizeni na obvod potrubi

8u=7,1t=2501 = 2,5kN /m’
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N, = gvzkr _ 2,5-0,55 — 0.69kN
g, 25-055°
M, = g =27 7 —(,38kNm
N, =_gvk2”’ =_2’5‘02’55‘” = —2,I5kN

M, = _gvkrz(]_%) = _2,5'0,552(]—%)= —043kNm

g.r _2,5-0,55 _

N,=-8ul = —0,69kN
2 2
2 2
M, =3 gZVkr _329°095" ) 3inm

1.4 PritiZeni od povrchu

5. ZS Rovnomeérné charakteristické zatiZeni svislé

q, = 100kN /m’

N, =0
2 2
M, =% 100557 76in,
4 4
N, =—q,r=—-10-055 = —55kN
2 2
M, =B 100357 _ 4760,
4 4
N,=0
2 2
M, =0 - 10-055" _ 76 kvim

6. ZS Vodorovné charakteristické zatiZeni rovnomérné
g, =q, k=10-0,189 = 1,89kN / m’
N,=-q,r=-189-055=—-104kN

2 2
o= Gurl _ 189:055° o0
4 4
N, =0
2 2
M, = qur _189:055 _ ) 1 4iNm
N,=-q,r=-189-055=—104kN
2 2
M,=- qur __1% 40’5 S _0,14kNm
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1.5 Hydrostaticky tlak vody

7. ZS Potrubi plné vody — bez vnitiniho pietlaku.

¥y, =10kN /m’

N, :%yf :;10.0,552 =2,27kN
I s_1 3

M1=27vr :210-0,55 =042kNm

N, =—7vr2(§—1):—10-0,552 -(%—1):0,65kN

] 3 T ] 3 T
M,=—yr(l-—)=—-10-055"-(1—-—)=-047kNm
2 =57 ( 2) 2 ( 2)

N, =§yvr2 ==.10-055% =378kN

[

w N

M, :gyvrj =2.10-0,55" =1,25kNm

BN

Rekapitulace vyslednych sil jednotlivych zatéZovacich stavii

Priifez | 1 | 2 ] 3
1. ZS rovnomérné svislé - zemina

51.32 kN/m? N 0.00 -28.22 0.00

M 3.88 -3.88 3.88
2. ZS rovhomérné vodorovné - zemina

8.51 kN/m? N -4.68 0.00 -4.68

M -0.64 0.64 -0.64
3.ZS trojuhelnikové vodorovné - zemina

4.08 kN/m? N -0.70 0.00 -1.55
M -0.13 0.15 -0.18
4. ZS vlastni tiha

2.50 kN/m? N 0.69 -2.16 -0.69
M 0.38 -0.43 1.13

5. ZS - rovnomérné proménné zatizeni na povrchu

10.00 kN/m? N 0.00 -5.50 0.00

M 0.76 -0.76 0.76
6. ZS - proménné zatizeni - vodorovné rovnomeérné svislé

1.89 kN/m? N -1.04 0.00 -1.04

M -0.14 0.14 -0.14
7. ZS hydrostaticky tlak vody

10.00 kN/m® N 2.27 0.65 3.78

M 0.42 -0.47 1.25

V dalsi cdasti prikladu by bylo nutné udélat kombinace zatiZeni a provést di-
menzovdni prurezii namdhanych momentem a normdlovou silou.
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6.1

Zavér

Shrnuti

Tento dil opor uzavird nase seznamovani s navrhovdnim vodohospodaiskych
konstrukei nadrzi, vodojemi a potrubi. Rozsifili jsme poznatky z vySetiovani
zatiZeni, feSeni vnitinich sil, dimenzovani a zplsobu vyztuzZovéni téchto kon-

strukci.
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