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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva statickou analyzou Cerného mostu ve mésté Hodonin. Je
zde popsana tvorba vypoctového modelu v systému ANSYS dle stavajici projektové
dokumentace, nasledné aplikace zatizeni a okrajovych podminek (vletné Feseni zakladové
konstrukce umisténé na pilotach). Déle je zde uveden vybér zatizZeni, kterd jsou v praci
pouZita pro ovéfeni nosnych &asti konstrukce, zda-li vyuhovuje platnym normém CSN
EN. Ptilohou préce je ovéreni deformaci pilot modelovanych v systému ANSYS s pilotami
feSenymi pomoci Obecné deformacni metody vypocitané v programu MS Excel. Dalsi
prilohou prace je ovéreni Ginosnosti konstrukce na soucasné dopravni omezeni hmotnosti
vozidla na konstrukci.
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ABSTRACT

The diploma thesis deals with static analysis of the Black bridge in Hodonin city. The
creation of the numerical model in ANSYS sw. is described according to the existing
project documentation, followed by the application of loading and boundary conditions
(including the solution of foundation soil placed on the piles). The selection of the loading
is used according CSN EN standards for analysis and verification of the main construction
parts. This work also includes verification of the piles deformations calculated both in
ANSYS sw. and by the direct stiffness method (MS Excel is used) and their comparison
is done. Amongst other attachments, the verification of the load carrying capacity of the
structure (respecting the current traffic limitation allowing only one vehicle to be on the
bridge structure) is also provided.
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1 UVOD

1.1 Cile prace

Tato diplomova prace se zabyva statickou analyzou nosné konstrukce stavajicitho
Cerného mostu ve mésté Hodonin. Cilem préce je provést ovéfeni tinosnosti mostu
a zjistit zda-li stdvajici stav vyhovuje platnym normam CSN EN [7], [6] a to véetné

redukce tinosnosti uvedené v mostni prohlidce provedené v roce 2015 [17].

V prvni ¢asti prace bude ¢tenar sezndmen se strucnou historii mostu, probéhlymi
rekonstrukcemi a soucasnym stavem, kterym se tato prace zabyva. Nasledné bude
uvedeno pouzité zatizeni, které bylo zvoleno dle [5] a jeho hodnoty aplikované pozdéji
ve vypoctovém modelu. Dalsi ¢asti prace je tvorba modelu podle stavajici projektové
dokumentace v programu AUTOCAD [3] a jeho nésledné prevedeni na vypoctovy
model v systému ANSYS [I], ve kterém probéhne stanoveni okrajovych podminek,

vypocet a nasledné vyhodnoceni vysledki.

V zéavéru prace bude provedeno posouzeni nosnych c¢asti konstrukce mostu a jejich
ovefeni zda-li vyhovuji souc¢asnym normam [7] [6]. Soucasné s ovéfenim tnosnosti
dle norem, probéhne taktéz ovéreni iinosnosti na soucasné dopravni omezeni platici

pro konstrukei (24t jediné vozidlo).

Soucasti prace je déale priloha zabyvajici se kontrolou vysledk deformaci piloty
vypocitané v systému ANSYS s vypoctem deformaci pomoci Obecné deformacni

metody v programu MS Excel [16].

1.2 Zakladni tidaje o mostni konstrukci

Soucasny most je navrzen jako ndhrada puvodni dfevéné konstrukce mostu vedouci
pres zeleznicni trat Breclav — Prerov. Kdy ptvodni konstrukce mostu byla nevyho-
vujici z divodu sitkového usporadani drevéné mostovky, dale nizké tinosnosti opér
ze smiseného zdiva, ale predevsim kvili nevyhovujicimu stavu dievénych pilot. Proto

byla v roce 1961 provedena generalni oprava na soucasny stav.
Stavajici konstrukei mostu vede Silnice 11/432 (Obr{l.1). Je to silnice II. t¥idy pro-

pojujici okresy Hodonin a Kromériz, konkrétné mésta Hodonin, Kyjov, Korycany,

Kromériz, Hulin a Holesov, dlouhd 79 km. Je to jedna z hlavnich komunikaci ve-
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doucich Stredomoravskymi Karpaty. V tiseku mezi Krométizi a Hulinem plni funkci

objizdné trasy pro pripad uzavieni dalnice D1.

Obr. 1.1: Umisténi mostu na silnici 11/432 (pfevzato z [19])

Silnice 11/432 neslouzi pro pojizdéni specidlnich vozidel ¢ nadmérnych nakladd,
z toho divodu a také z divodi malych polomért zakruzovacich obloukti komuni-
kace (Obr. pfed a za mostem se neuvazuje zatizeni specialnimi vozidly (LM3).
K tomuto uéelu slouzi Silnice 1/55 nachazejici se v tésné blizkosti této komunikace.

SEitani dopravy 2016 (sC.0sek: 6-2651) ... vyznam zkratek
Roéni prumér dennich intenzit dopravy LN SN SNP ™ TNP | NSN A AK TR TRP TV o M sV
|[RPDI - viechny dny [voziden| 20a| 92 5[ 23] 13] 41| s2[ o] 2] 5| 527 4023 38| 4588
|
LN SN SNP N TNP | NSN A AK TR TRP TV o M S5V
"RPDI - pracovni den (Po-P3) | vozfden 364 114 -] 28 17 52 &0 o 2 3 549 | 4366 35| 5050
"RPDI - volné dny (mime svatky) | voz/den 119 37 2 9 4 13 32 o 1 2 219 | 3165 44 | 3423
|
|[Hodinova intenzita dopravy v SV
Padesatirazova intenzita dopravy | voz/h a4 5&0
Spickova hodinova intenzita dopravy | vozh 58 509
Tézka nakladni vozidla - TNV [ [ v
Hodnota THV [ voziden | [
1K
||Im:enzita dopravy pro hlukové a emisni vypoéty 0A NA NS |Celkem|
||Rof‘.n|' promér intenzit, den (06-18) voziden 3239 401 47 | 3887
|[Raéni primér intenzit, veer (18-22) voziden 552 26 6| 584
|[Raéni primér intenzit, noc (22-06) voziden 270 41 6] 317
|
[[Emise [ [ oa | tna | T™A [ NS [ BUS [Celkem

[[Raéni 3piékova hodinova intenzita dopravy [ voz/h [ sa1] a2 7] 8| 7] 885

|
|[Koeficienty Ernosti dopravy [ | affa | beta | gama | PS
||Koeﬁcienl nerovnomérnosti dopravy | - | | 0.689 | 0.00 | 0.00 | 64:36
1K
[[intenzita cyklistické dopravy [ [ €
|[CyKiisticka doprava [eykioiden| [ s

Obr. 1.2: S¢itani dopravy rok 2016, Silnice I11/43 (pfevzato z [19])
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Obr. 1.3: Vpravo poloméry zakruzovacich obloukt [m] Silnice 11/43 (prevzato z [19]),

vlevo letecky snimek Cerného mostu (prevzato z [14])

Pro most budeme tedy uvazovat model zatizeni definovany pro navrh mosti pozem-
nich komunikaci se zatézovaci délkou kratsi nez 200 m a to je model zatizeni 1 (déle

jen LM 1), ktery je urcen pro celkova i lokalni ovéfeni konstrukce mostu.

1.3 Konstrukéni tidaje soucasného stavu mostu

Soucasné konstrukce Cerného mostu ([21], Obr. [1.4)) je navrzena jako piestavba pi-
vodni ocelovo—drevéné mostovky o trech polich, kterda byla v roce 1958 shledana
jako nevyhovujici. Mezi hlavni diivody prestavby patrilo: nevhodné sitkové uspora-
dani pro pozadavky verejné dopravy, nosnd konstrukce podpér ze smisené¢ho zdiva

a zalozeni na degradujicich difevénych pilotach.

Piestavba probéhla v roce 1961, kdy nova konstrukce Cerného mostu je navrzena
jako sprazeny ocelo—betonovy spojity nosnik o trech polich. Nosnou konstrukci
tvoif pét nosnikét U600 Skoda—Faltus ponechanych z pivodni konstrukce, osaze-
nych ve vzdalenostech 1,0m od sebe. Nad podporami jsou nosniky osazeny s pre-
sahem. Délka jednotlivych nosnikit v jednom poli ¢ini 14,25 m. Pri¢né jsou nosniky

spojeny pomoci profili U 200.

Déle je konstrukce rozsitena osazenim nosnikii 1600 ve vzdélenosti 1,50 m od kraj-

niho nosniku. Tato krajni pole jsou vyztuzena taktéz pricnymi profily U 200. Na tyto
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pri¢né profily je v krajnim poli osazen v poloviné rozpéti nosnik 1100.

Pri¢né profily U 200 jsou na soucasné konstrukei pripojeny k profilim 1600 a U 600

pomoci svaril, stejné jako je pripojen podélny nosnik I 100 k pricnym profilam U 200.

Déle jsou na konstrukei osazeny zelezobetonové prefabrikované desky s ozuby, které
jsou vzhledem k nesymetrii stfednich profili dvoji délky. Spojeni desek je potom

realizovano pomoci betonové zalivky B 10.

Na deskach je proveden vyrovnévaci beton ve stfechovitém sklonu 2 %, na kterém je
osazena soucasnd konstrukce vozovky (slozeni vrstev uvedené v pavodni projektové
dokumentaci jiz neni platné, kromé vyrovnavaciho betonu, ktery slouzi zaroven jako
ochranna vrstva pro Zelezobetonové desky). Okraje vozovky v piiéném Tezu jsou

tvoreny chodnikovou obrubou a fimsou z betonu B 12,5.

Zachytna zarizeni jsou tvorena zabradlim a svodidly. Zabradli je ocelové, vysky 0,9 m
z trubkového materidlu a jeho ukonceni na mosté je provedeno betonovymi sloupky.

Svodidla jsou vyvedena pribézné v riznych vzdalenostech pfed i za mostem.

— Sikmost 90° — kolmy most
— délka premosténi 30,8 m

— vyska premosténi 6m

— délka mostu 32,8m
— volné sitka 6 m
— Sitka mostu 7,7m

— stavebni vyska 0,915m

1.4 Zakladova konstrukce mostu

Celkové zalozeni mostu bylo vzhledem k provedeni zvoleno na pilotdch [21]. Pro
krajni opéry byly zvoleny dvé fady pilot po osmi, délky 6,50 m (déle jen 6,5). Hlavy
pilot jsou ztuzeny betonovym prahem vysky 0,50 m z betonu B 10. Pod timto pra-
hem je osazen drik opéry z betonu B 12,5, ktery je pod loziskem vyztuzen az po
zavérnou zidku z betonu B 12,5 tl. 0.50m. V pri¢ném fezu je opéra 1,60m Siroka.

Opéry jsou provedeny bez mostnich kiidel.

Stredni piloty jsou voleny v jedné radé po osmi, délky 10,50 m (dale jen 10,5). Tyto

piloty plni zaroven i funkci sloupu, jehoz spodni ¢ast délky 4,751 m prechazi volné
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Obr. 1.4: Schéma piitného tezu, podélného fezu, pudorysu mostu (schéma v plném

rozliseni je soucasti Piilohy F)

pod terén a stava se pilotou. Hlavy pilot jsou sepnuty s priuvlakem, plné vyztuzenym,

ktery je soucasné tuloznym prahem.

Nové nosniky jsou ulozeny na loziska deskova. Pevné lozisko je provedeno s ozu-

bem pro zachyceni nosnikti. Kluzna loziska jsou tvorena ocelovym plechem. Ptvodni
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nosniky jsou ulozeny na kombinaci starych a novych lozisek, kdy stard loziska jsou

na celou vysku plechu zabetonovana do tlozného prahu.

Pilotové zdklady byly voleny na zakladé vrta ¢. 1, 5, 9 [21](viz Tab[1.1} Tab[1.2]
Tab. provedenych Geologickym ustavem n. p. Brno. Hroty pilot sahaji az do ji-
lovych tmavomodrych pis¢itych vrstev. Unosnost pilot je ddna tfenim jejich povrchu

o okolni zeminu. Unosnost zeminy v soucasnosti odpovida hodnotam stanovenych

na Obr. [L5

Tab. 1.1: Vrt ¢. 1
0,00 — 0,40  tmaveé hnédy, humosni pisek jemé az stredné zrnity, slidnaty s va-
louny kremene do ¢ 5 mm
0,40 — 0,90  svétle hnédy slidnaty pisek, sti. zrnity s valouny kifemene do ¢ 8 mm
a ulomky zvétralych metamorfit
0,90 — 1,60  svétle hnédy pisek, misty zZelezem zbarven do rezava, stf. zrnity
s ulomky valounii hornin do ¢ 5 mm a valouny kfemene, slidnaty
1,60 — 4,30  Sedy, silné rezavé a zlutavé Smouhovany jil, mirné pisc¢ity a slidnaty,
vapnity
4,30 — 7,30  svétle modry, piséity jil, silné slidnaty s ilomky schranek zivocich,
vapnity
7,30 — 10,30 dtto. tmavsi
10,30 — 13,30 dtto. tmavsi
13,30 — 16,30 dtto. tmavsi
16,30 — 19,30 dtto. tmavsi
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0,00 — 0,80
0,80 — 4,00
4,00 — 6,80
6,30 — 9,80
9,80 — 12,80
12,80 — 15,80
15,80 — 18,80
18,80 — 21,80
0,00 — 0,50
0,50 — 1,00
1,00 - 3,50
3,50 — 6,50
6,50 — 9,50
9,50 — 12,50
12,50 — 15,50
15,50 — 18,50
18,50 — 21,50
21,50 — 24,50

Tab. 1.2: Vrt ¢. 5
c¢ernohnédy, humosni pisek, jemné az stfedné zrnity, velmi jemné
slidnaty s valouny kfemene
zelenosedy, rezivé skvrnity, velmi silné piscity jil, az jilovity pisek,
slidnaty s vétsim poctem bilych vapnitych konkreci do ¢ 10 mm,
velmi silné vapnity
Sedozeleny, misty rezivé Smouhovany jil slidnaty, piscity s vykveéty
tmavohnédého Mn, vapnity
sedy jil s cervenym odstinem, stfedné piscity, vapnity
tmavsi Sedy jil slidnaty, slabé prachové piscity
tmavsi Sedy, cerné nabihajici jil, slidnaty, slabé prachové piscity
s ojedinélymi vapnitymi konkrecemi a povlaky
sedy, cerné nabihajici jil, slidnaty s ojedinélymi CaCosz povlaky
tmavsi Sedy, jemné slidnaty, slabé prachové piscity jil s velkym
mnozstvim bilych vapenitych konkreci a drobnymi tilomky schranek

zivocichll, vapnity

Tab. 1.3: Vrt ¢. 9
tmavé hnédy humosni pisek, jemné az stredné zrnity, slidnaty s va-
louny kremene
zlutohnédy rezivy, zelezem zbarveny pisek s mensi jilovitou primeési
s valounky kfemene do ¢ 5 mm
zelenosedy, rezavé Smouhovany, Fe zbarveny péscity jil, s velkym
obsahem vapnitych konkreci do 10 mm a Mn vykvéty, vapnity
zlutosedozeleny jil, rezavé Smouhovany slidnaty, jemné piséity s Mn
vykvéty
tmavosedy, nazelenaly, slidnaty jil, az jilovity pisek s ojedinélymi
vykvéty CaCos
dtto.
Sedomodry tmavy jil nebo jemné piscity, slidnaty s ojedinélymi
ulomky schranek zivocichti, vapnity
dtto.
sedomodry jil, slidnaty a piscity s vétsim poctem vapnitych povlakt
a konkreci, tmavsi

dtto., méné konkreci
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Obr. 1.5: Unosnost zeminy stanovend dle zkugebnich vrti
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1.5 Soucasny stavebni stav mostu

Soucasny stavebni stav mostu je popsan v mostni prohlidce, ktera probéhla v roce
2015 [I7]. Zde uvedeme jen ¢ést tykajici se analyzy mostu a vypoc¢tu tinosnosti kon-

strukce mostu.

e Mostni podpéry
Opéry mostu plosné povrchové degradované do hloubky max. 15 mm. Na tloz-
ném prahu opér necistoty a material zavérné zidky koroduje. Lokalné zasti-
zeny drobné znamky zatékani. Koncové plenty a sloupky zabradli, které jsou
soucasti opér, postizeny zatékanim, s degradovanym betonem a obnaZenou
betonarskou vyztuzi. Pilite mostu lokalné s odprysknutou kryci vrstvou a ob-
nazenou betonarskou vyztuzi, zejména na krajnich télech obou pilifi. Stavivo
na krajich postizeno zatékanim pres fimsy, beton degradovany, nosna vyztuz

obnazena a koroduje.

o Nosna konstrukce
Ocelova nosnd konstrukee s degradovanou pozemni komunikaci (déle jen PKO)
a plosnou povrchovou korozi, zejména na krajnich nosnicich, na které zatéka
pres fimsy mostu, na spodnim lici desky mostovky lokalné zastizeno zatékani

a vyluhy, zejména pod rfimsami. Lokalné obnazend korodujici nosna vyztuz.

e Loziska, klouby, mostni zavéry
Loziska mostu koroduji, na tloznych prazich okolo lozisek necistoty. V mistech

mostnich zavéri vozovka poskozena trhlinami sitky az 2 mm.

e Vozovka, chodniky, rimsy
Vozovka na mosté a predpolich poskozena siti trhlin Sitky az 2 mm, na predpo-
lich mostu lokalné vozovka deformovand. V mistech mostnich zavéri vozovka
poskozena pri¢nymi trhlinami. Podél obrubnikt uchycena vegetace. Beton fims
plosné degradovany do hloubky az 30 mm, na hornim povrchu oddélené kusy
betonu hrozici pAdem na traf. Pres fimsy zatéka na nosnou konstrukei a spodni
stavbu mostu. Na vnéjsi hrané lokalné obnazena korodujici vyztuz fims. Vnéjsi
lic ¥ims lokalné silné degradovan, kotveni sloupki zabradli lokalné obnazeno
a poskozeno. Vlevo pred mostem chybi cca 4m obrubniku, na konci fimsy
vlevo svisla podélna trhlina sitky az 12mm. Na konci fimsy vpravo na opére

¢. 1 chybi 1 ks kamenného obrubniku, rovnéz tak na opéte ¢. 2 vpravo.
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Tento vycet nedostatkti na konstrukei vede k rozhodnuti o zméné zatizitelnosti a kla-
sifikacniho stupné stavu nosné konstrukce. Koeficient stavebniho stavu byl tedy
stanoven jako a = 0,8, ktery se projevi poniZzenim vysledné tinosnosti konstrukce
v ohybu (Mgq) a ve smyku (Vrq).

Obr. 1.6: Dopravni omezeni v dusledku mostni prohlidky z roku 2015 (fotografie

pofizena v 1été 2017)

Déle je pred i za mostem umisténa znacka omezujici dopravu tézkych vozidel na jedno
samostatné vozidlo o maximalni hmotnosti 24 t. Tato skute¢nost bude brana taktéz

v potaz a posouzeni konstrukce na tuto zatéz je vypocitano v priloze.
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Obr. 1.7: Soucasny stav mostu (fotografie potizeny v 1été 2017)
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2 POUZITE METODY RESENI

Pri reseni této diplomové prace byly pouzity dvé metody feSeni. A to metoda konec-
nych prvki (déle jen MKP) a obecné deformacéni metoda (déle jen ODM). MKP byla
pouzita pro feseni prostorového modelu konstrukce mostu v systému ANSYS a déle
v priloze pro feseni deformaci u samostatnych modelt pilot 6,5 a 10,5. ODM byla

pouzita pro kontrolu vysledki deformaci pilot, vypocitanych v systému ANSYS.

2.1 Metoda konec¢nych prvki

MKP lze tesit vétsinu typit konstrukei. Je to univerzalni numerickd metoda, ktera
slouzi pro nepiimé teseni diferencidlnich rovnic. Diky MKP se dnes Tesi statické
a dynamické tlohy, linedrni ¢i nelinedrni. Vyuziva se v technice, prumyslu a také
je spjata s vypocetni technikou. Dalsi jeji uplatnéni najdeme v biomechanice, kde

se s jeji pomoci miize napt. fesit proudéni krve v komorach srdce.

MKP vychéazi z Ritz-Galerkinovych varia¢nich principu, kdy jsou pouzivany bazové
funkce aproximujici urc¢ita pole. Klasické variacni principy prevadéji reseni diferen-
cidlnich rovnic na algebraické feseni rovnic. Toto zjednoduseni umoznuje pracovat
se skaldrnimi veli¢inami (energie, potenciél, atd.) namisto vektorovych (sily, posu-
nuti, atd.). Do bazovych funkei se rozkladaji hledané funkce F. Tento rozklad je
spjat s rozdélenim fesené oblasti W na podoblasti W, (koneéné prvky). Existuji tii
varianty feseni: deformacni, silova a smiSena. V praxi se ve vétsiné pripadil pouziva
deformacni metoda a jedna se o energetické pojeti tilohy, kdy se hleda extrém urci-
tého funkcionalu. Jeho hodnota pro celou oblast je rovna souctu hodnot v ¢astech
(konecnych prvki). U deformacéni metody reprezentuji funkce F posuny a funkcional
je potencialni energii soustavy. Funkce F plynou z podminek minima funkcionalu.
Deformacni metoda je charakterizovana pouzitim Lagrangeova principu minimélni

potencialni energie:

T =T; + Te = min, (2.1)

kde 7, je potencidlni energie vnéjsich sil

m; je potencialni energie vnitinich sil
Vztah popisujeme tak, ze: ze vSech pripustnych funkci posunuti, tj. funkei splnu-

jicich dané okrajové podminky a neporusujici spojitost télesa, se realizuji ty funkce,

které udéluji celkové potencidlni energii 7 minimalni hodnotu.[15] [22]
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2.2 Obecna deformac¢ni metoda

Tato metoda je urcena predevsim pro feseni prutovych konstrukei. Vzhledem k po-
vaze jeji slozitosti je vyhodnéjsi ji Fesit spiSe vypocetni technikou (MS Excel). V di-
plomové préaci budou k této metodé vysvétleny jen podminky nutné pro sestaveni

modelu pilot.

ODM se zabyva fesenim prutovych soustav. Tyto soustavy jsou tvoreny pruty o dané
tuhosti vzajemné spojeny stycéniky a vytvarejici tak staticky urcitou ¢i neurcitou
soustavu, jejiz celkova schopnost odolavat vnéjsim ¢i vnittnim vliviim jde vyjadrit
pomoci matice tuhosti. Staticky urcita soustava jde fesit pomoci podminek rovno-
vahy sil. Nicnémé pro feseni staticky neurcitych konstrukei je vhodné vyuzit ODM,

ktera se da tesit tabulkovymi programi jako je MS Excel.

Pro spravné teseni konstrukce je dulezité zvolit vhodnou prutovou nahradu. Déle
musime urc¢it pocet neznamych n v podobé linearnich rovnic, sestavenych ze static-

kych podminek rovnovahy. Toho dosahneme dosazenim do rovnice:

np,=3-t+2-k+p—p,, (2.2)

kde t je pocet tuhych stycénikt
k je pocet kloubovych styc¢niki
p je pocet jednoduchych posuvnych podepreni
Py je pocet vnéjsich vazeb umisténych u styénikt prepoctenych na jednonasobné
vazby
n, je pocet neznamych parametru deformace (tj. posunuti u, w a pootoceni ¢).

Poté uréime soutadny systém. Globélni souradny systém (GSS) je urcen pro ce-
lou konstrukci, pri dosazovani do globalni matice tuhosti. Lokélni souradny systém
(LSS) je systém jednoho urcitého prutu v konstrukei. Vyuziva se pro zjisténi vniti-
nich sil na daném prutu a sestaveni lokdlni matice tuhosti prutu. Vyuzijeme ho napt.
pfi uréovani sil na vybraném prutu (soustavé pruti), tvorbu lokalnich matic tuhosti

apod. Pfevody mezi LSS a GSS se fesi pomoci transformac¢nich matic. [11][12]
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Obr. 2.1: vlevo: prut v LSS (lokdlnim soufadném systému), vpravo: prut v GSS

(globalnim souradném systému)(prevzato z [11])

2.3 Pouzité postupy v ANSYS

2.3.1 Extrude

Piikaz pii kterém jsou keypoints, lines, areas (tj. geometrické entity v systému AN-
SYS) tazeny /vysunuty podél éar (pfipadné dané normaly soufadného systému) a vy-
tvareji tak nové ¢ary, plochy nebo objemy dané jejich pivodnim priénym fezem (Obr.

2.2

-

Obr. 2.2: Postup prikazu extrude (vysunuti pomoci lines)
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2.3.2 Boolean operation

Boolean operation vytvareji moznosti pro kombinaci dat (¢asti modelu) pomoci lo-
gickych operaci jako je protnuti, sjednoceni, odecteni apod. Tyto operace byly v na-
sem pripadé vyuzity pro vytvoreni spojitého modelu mostu, pomoci prikazu Glue
a vytvoreni funkéniho celku, se kterym byl mozny vypocet pti zapojeni kazdé c¢asti

konstrukce do jeji inosnosti.[2]

2.3.3 Glue

Prikaz, pti kterém se prekryvajici télesa pripoji ke dvéma nebo vice entitam a vy-
tvori tak tii nebo vice novych entit, které budou zahrnovat vSechny ¢asti origindli.
Konecny vysledek je podobny operaci Add, s tim rozdilem, ze si kazda z entit zachova
svou individualitu (nejsou spojeny v jednu) a navzajem spolu komunikuji v misté
jejich vzdjemného dotyku (pfi vytvoreni sité konecnych prvkia maji stejné uzly (no-

des)) jak je vidét na Obr. 2.4] 2]

A2 Ad

- N

Al A3

Shared KPs and lme

V3 and V4 share 4 keypomts,
4 hmes, and an area

Obr. 2.3: Princip piikazu Glue — teorie [2]

2.3.4 Total force summation

Slouzi k zjisténi maximalnich momentt a posouvajicich sil v definovaném fezu kon-

strukce, pres vybrané uzly (¢dstecné i elementy).[2]
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Obr. 2.4: Princip piikazu Glue — a) objemy nespojené prikazem Glue, b) objemy
spojené piikazem Glue, bl — b2) objemy spojené piikazem Glue — detail






3 ZATIZENI A ZATEZOVACI STAVY

Stala zatizeni byla volena na zédkladé geometrie a objemovych vlastnosti jednotlivych
¢asti mostu. Vlastni tiha od nosnych prvki bude souc¢éasti vzdy a to v takové hod-
noté, jakd vychazi z jejich konstrukénich parametri. Nahodilé zatizeni je uvedeno
dle normy CSN EN 73 0035 1991-2, ktera ptejimé evropskou normu EN 1991-2:2003
Eurokéd 1: Zatizeni konstrukei, Cést 2: ZatiZzeni mostt dopravou, véetné jejich piiloh
A a7 H. Nahradi piedbéznou normu CSN P ENV 1991-3:1997 Zésady navrhovani
a zatizen{ konstrukei, Cést 3: Zatizeni konstrukei — ZatiZeni mostti dopravou, véetné
jejitho narodniho aplika¢niho dokumentu, ktera byla zrusena po zavedeni prislusného

souboru Eurokodi, nejpozdéji do brezna 2010.

Soucasti CSN EN 1991-2 je narodni piiloha, kterd uréuje narodné stanovené pa-
rametry (NSP) platné pro tizemi Ceské republiky [5]. Déle bude konstrukce zatizena

zelezobetonovou fimsou, zachytnym zatizenim a vozovkou.

3.1 Model zatizeni 1 (LM 1)

Model zatizeni LM 1 je slozen ze dvou dil¢ich soustav, které zahrnuji vétsinu uc¢inka
dopravy osobnimi a nakladnimi vozidly. Je rozdélen do dvou zatézovacich stavii

tandem system a uniformly distributed load.

3.1.1 Tandem system (TS)

Soustredéné zatizeni od dvojnapravy, kazda naprava o tize:

ag - Q, (3.1)

kde a jsou regulacni soucinitele
Q. je zatizeni od jedné napravy uvedené v Tab. [3.1]

V jednom zatézovacim pruhu se uvazuje pouze jedna. M4 se uvazovat pouze kom-
pletni dvojnaprava. Pro hodnoceni celkového uc¢inku se mé predpokladat, ze kazda
dvojnaprava se pohybuje v ose zatézovacich pruhti. V nasem pripadé budeme uvazo-
vat, ze se dvojnaprava pohybuje v tésné blizkosti obrubniku tak, aby bylo dosazeno
co nejnepriznivéjsich t¢inkd namahani konstrukce. Zatizeni od TS bude aplikovano
na model jako sila roznesend na plochu zelezobetonové desky pod thlem 45° jak je
vidét nédzorné v Obr. 3.2

Kazda naprava dvojnapravy se ma uvazovat se dvéma identickymi koly, z nichz
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kazdé vyvozuje zatiZzeni rovné 0,5- aq - @k. Kontaktni plocha kazdého kola se uva-
zuje jako Ctverec o strané 0,4m Obr. [3.1]

3.1.2 Uniformly distributed load (UDL)
Rovnomérné zatizeni o tize na ¢tvereéni metr zatézovaciho pruhu:
Qg Gk, (3.2)

kde oy jsou regulacni soucinitele.

qr je zatiZeni aplikované pro dany zatézovaci pruh uvedené v Tab. 3.0]

Tato rovnomérna zatizeni se maji pouzit pouze v nepriznivych c¢astech pric¢inko-
vych ploch, podélné a pri¢né [5], Obr. . Umisténi na modelu je vidét na Obr. .

Zatizeni vodorovné od brzdnych / rozjezdovych sil neni uvazovano.

Tab. 3.1: Model zatizeni 1 (LM 1) — charakteristické hodnoty (prevzato z [5])

Dvojnaprava (TS) Rovnomérné zatizeni (UDL)
Umisténl népravové sily Qx Gx (nebo g
[kN] [kN/m?]

Pruh €. 1 300 9

Pruh €. 2 200 25
Pruh €. 3 100 2,5
Ostatni pruhy 0 25
Zbyvajici plocha (grw) 0 25

an ka an Q1k ﬂqi Gk _m 1
i Dy AR AR Yy . .
SRRy, LIS BRI ISV S IR LLL S

Obr. 3.1: Pouziti modelu zatiZzeni 1 (LM 1) (pfevzato z [5])
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Obr. 3.2: Rozmisténi TS na mosté
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Obr. 3.3: Rozmisténi UDL na mosté
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3.2 ZatiZzeni vozovkou a rimsami

3.2.1 Zatizeni vozovkou

Geometrie i skladba vozovky je patrna z Obr. kdy jeji sklon je 2% s tloustkou
ve vrcholu 160 mm a 100 mm na krajich. Skladba vozovky se béhem uzivani mostu
jiz nékolikrat ménila, proto je zde uvedeno bézné slozeni soucasnych komunikaci.

Vozovka je 6 m Siroka s sitkou jizdniho pruhu 2,5m a 0,5 m sitkou odstavného pruhu.

Ve statickém modelu je proménna vyska vozovky nahrazena priamérnou, ¢inici 0,13 m,
z ni je ddle vypoéitana jeji objemova tiha na 1 m?, ktera se rovna charakteristickému
tlakovému zatizeni 3,12kN/m?. Toto napéti je spolecné se zatizenim od ¥ims a LM1

aplikovano na staticky model (viz nize v kapitole Modelovani konstrukece).

7700
6000 850 200
3000 550 100
— ASFALTOVY BETON PRO OBRUSNE VRSTVY 40 mm =1
| SPOJOVACI POSTRIK ASF. EMULZI roNg] — b
| ASFALTOVY BETON PRO LOZNIi VRSTVY 60 mm o
| SPOJOVACI POSTRIK ASF. EMULZI a
| ASFALTOVY BETON PRO PODKLADNI VRSTVY 50 mm ° of
| INFILTRACGNI POSTRIK ASF. EMULZI 8
- VYROVNAVACI BETON 10 mm ° oF
% ;. o
| ZELEZOBETONOVE DESKY 100 mm ®
2%, L 9
S ™

C —
I 1 l I
Obr. 3.4: Rez vozovkou a jeji skladba v [mm]

3.2.2 ZatiZzeni rimsami

Geometrie fims je patrnd jiz z Obr. 3.4 Celd fimsa je vyztuZena a zmonolitnéna

betonem B 12,5. Jeji objemova tiha byla pfepoéitina na 1m? a z ni ziskdno cha-
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rakteristické tlakové zatiZzeni 6,9 kN/m?. Toto zatiZeni je spolecné se zatiZzenim od

vozovky a LM1 aplikovdno na staticky model (viz nize) na strané [36]

3.2.3 Zachytna zarizeni

Charakteristickd hodnota tlakového zatizeni zachytnych zatizeni je obecné defino-
véana hodnotou 2,5 kN /m?.

3.3 Zatézovaci stavy

7 vysSe uvedeného vyctu zatizeni vyplyva, ze vypoctovy model bude zatizen tremi
stalymi a dvéma nahodilymi zatézovacimi stavy. Vlastni tiha nosnych prvka bude
aplikovana pomoci gravitacniho zrychleni 9,81 m/s? a bude piisobit ve vSech piipa-
dech.

3.3.1 ZS1

Prvnim zatézovacim stavem je zatizeni stalé od prevadéné komunikace a jejich kon-
strukénich vrstev (Obr. . Bude naneseno na zatézovaci plochu 6 m x 32,8 m. Pu-
sobi v kazdé kombinaci spolu s jednim ze dvou druhi nahodilych zatizeni. Jeho
hodnota je uvedena v Tab. [3.2]

3.3.2 ZS2

Druhym zatézovacim stavem je zatiZeni stélé Zelezobetonovymi fimsami (Obr. [3.4]).
Bude naneseno na zatézovaci plochu 0,77m x 32,8 m. Ptsobi v kazdé kombinaci
spolu s jednim ze dvou druhti nahodilych zatizeni. Jeho hodnota je uvedena v Tab.[3.2]

3.3.3 ZS3

Tretim zatézovacim stavem je zatizeni stalé od zachytnych zarizeni instalovanych
na mosté (Obr. [3.4). Bude pricteno k ZS 2 a naneseno na stejnou zatézovaci plochu.
Piisobi v kédzdé kombinaci spolu s jednim ze dvou druhti nahodilych zatizeni. Jeho

hodnota je zvolena dle obecnych parametri a uvedena v Tab. [3.2]

3.34 ZS4

Ctvrtym zatézovacim stavem je zatizeni proménné TS (viz vySe v této kapitole).
Jeho umisténi je vykresleno na Obr. 3.I]a Obr. 3.2l Poloha dvounaprav byla volena
pro maximalni nepiiznivé uc¢inky. Hodnota je uvedena v Tab. [3.1] a Tab.
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3.3.5 ZS5

Patym zatézovacim stavem je zatizeni proménné UDL. Jeho umisténi je vykresleno

na Obr. [3.I]a Obr. [3.3] Hodnota je uvedena v Tab. 3.1 a Tab. 3.2

Tab. 3.2: Aplikovana zatizeni na staticky model

Druh Plocha [m?] p [kg/m3] g4 [kN/m?]
Stalé  Vozovka 0,13 2400 4,21
Rimsa 0,276 2500 9,32
Zachytna zatizeni - - 3,38
Plocha [m?] F/A qa [kN/m?]
Proménné TS 1. ndprava 0,4356 150/0,4356 516,53
TS 2. naprava 0,4356 100/0,4356 344,35
UDL 1. pruh - - 13,50
UDL 2. pruh - - 3,75
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4 MODELOVANI KONSTRUKCE

Numerické modelovani konstrukce mostu probihalo nejprve v programu AUTOCAD
vytvorenim 3D modelu v prostoru a po té prevedenim pomoci formatu IGES do pro-
stfedi ANSY'S. V tomto programu déle probihalo jeji prevedeni (ptikaz Extrude viz

strana [27) na télesa a nésledovné prifazeni vhodné zvolenych prvki.

Po dokonceni prostorového modelu v programu ANSYS bylo nutné navrhnout sit
koneénych prvka pro kazdou ¢ast konstrukce zvlast, a to tak, ze po vysce musela

byt kazda jednotliva ¢ast rozdélena minimalné na Ctyfi (optimélné na deset) dily.

Nésledné byla konstrukce zatiZena (viz predchozi kapitola Zatizeni a zatézovaci
stavy). Zatizeni bylo aplikovdno na sit kone¢nych prvkiu vytvorenou na plochach,

které byly soucasti téles tvoricich nosnou konstrukei mostu.
Poté byl proveden vypocet konstrukce. Vysledky jsou uvedeny na Obr. ap.4

Poté probihalo ovéreni vysledku Teseni deformaci pilot z programu ANSYS s vy-
sledky teseni pomoci ODM v programu MS Excel. Tato kapitola je uvedena pro
kontrolu spravnosti pouzitych prvki a aplikovanych postupt pro kontrolu deformaci
pilot v programu ANSYS.

4.1 Modelovani AUTOCAD

Grafické modelovani konstrukce probihalo podle stavajici projektové dokumentace
spolecné s kontrolou dle nové porizenych fotografii. Pii vytvareni modelu se braly
v potaz pouze obecné brané tvary prvka vykreslenych v projektové dokumentaci,
bez dodate¢nych modifikaci zvyseni tinosnosti, napr. privarenim vzpérnych plecht
na stojinu I profilit nebo Sroubové spoje slouzici [21] k zaaretovani picnych U profilt

(Obr. [.1).

Vytvoreni modelu probihalo nejprve tvorbou zakladnich tvart nosnych prvkia po-

moci kiivek, naslednym spojenim v jednotnou oblast a déle vytazenim do prostoru.
Na Obr. jsou zobrazeny ocelové prvky konstrukce a na Obr. jsou zobrazeny
betonové prvky konstrukce. Vytazeni prvka do prostoru bylo provedeno v souladu

s projektovou dokumentaci.[2]]

Po vytvoreni symetrické poloviny modelu se hotova ¢ast ozrcadlila okolo vlastni osy
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Obr. 4.1: Pfivarené vzpérné plechy, ponechani sroubovych spoju (foceno 1éto 2017)
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Obr. 4.2: a) IPN 600, b) UPN 600, ¢) UPN 200, d) IPN 100

a nasledné se stfedni ¢asti nosniku spojily tak, aby vznikl jeden celek Obr. [£.4]

Dale se k modelu pfipojily piloty Obr[4.5] jejichz blizsi popis vytvofeni je popsan
na strané [Tl

U takto vyhotoveného modelu v prostredi AUTOCAD se posunul pocatek sourad-
nicového systému do stfedu modelu, okolo kterého se zrcadlil pro lepsi manipulaci

a selektovani v prostiedi programu ANSYS. Déle se model importoval do forméatu
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Obr. 4.3: Rozméry: a) krajni zdklad mostu, b) vnitini podpéra, c) zelezobetonové

panely

IGES, ktery slouzi k exportovani datovych model ve formé schémat obvodii, dra-

tovych ramt, reprezentaci volnych ploch nebo pevnych modelt.
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Obr. 4.4: Princip ozrcadleni poloviny modelu AUTOCAD
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a zelezobetonovych panelil je tvoren betonem B 12,5, ktery v soucasnosti odpo-
vid4 betonu C10/12. Objemova hustota byla v dokumentaci stanovena stejnd pro
oba typy betoni p = 2500kg/m?, Poissoniv soucinitel v = 0,2 a Youngiv modul
pruznosti £y = 18,48 GPa pro beton B10 a Ey; = 20,14 GPa pro beton B 12,5, byl

stanoven vygenerovanim pomoci normativnich vztaht zkrze program ATENA 2D [4].

Material ocelovych nosnikia IPN 600, UPN 600, UPN 200, IPN 100 byl bran shodné s
projektovou dokumentaci jako ocel typu S 235 s objemovou hustotou p = 7850 kg/m?,

Youngovym modulem pruznosti £ = 210 GPa a Poissonovym soucinitelem v = 0,3.

Tab. 4.1: Tabulka tfid betonu (pfevzato ze [23])

Tiida | Charakteristicka | Charakteristicka Starsi oznateni Starii oznaceni | Stariioznateni
pevnosti v| valcova pevmost | krychelna pevnost dle CSN 73 2400 dle C3N 73 1201- | dle CSN 73 2001-
tlakn fek [N'mm2] fek [N/mm2] 67 70
C-15 B3 80
15 B7.5 0 105
C 810 8 10 E10 I 133
B115 o 170
C 115 12 15
C 1620 16 20 B0 m 230
C 2025 20 a5 B25
C25/30 23 30 Bl

4.3 Pouzité typy prvki (ANSYS) a jejich vyuziti

v modelu

V programu ANSYS je siroka skdla prvka vhodnych pro jakékoliv typy konstrukce
i druhy zatizeni. Jejich odbornym vybérem a kombinaci mizeme dosahnout presnéj-
sich vysledkl nebo usettit nezanedbatelné mnozstvi ¢asu pii vypoctu. Zde uvedeme
pouze pouzité typy prvka v modelu. Pro snadnéjsi orientaci vysvétleme par vyrazi

z jazyka systému APDL, které budou v nasledujicich tadcich pouzity.

41



- UX, UY, UZ posuny ve sméru dané osy
- ROTX, ROTY, ROTZ pootoceni kolem dané osy

- AREA pritezova plocha

- 177, 1YY momenty setrvacnosti okolo konkrétni osy
- TKZ, TKY tloustka ve sméru konkrétni osy

- K tuhost pruziny

- EX Youngtiv modul pruznosti

- PRXY Poissoniiv soucinitel

- DENS objemova hustota

4.3.1 SOLID 185

Prvek, ktery se pouziva pro 3D modelovani pevnych struktur. Je definovan osmi uzly,
které maji v kazdém uzlu tii stupné volnosti: v uzlovych smérech x, y a z. Element
ma plasti¢nost, hyperelasticitu, vyztuzeni, namahéni, teceni, velké deformace. M&
rovnéz smisené slozeni pro simulaci deformaci témér nekomprimovatelnych elasto-
plastickych materiali a plné nestlacitelnych hyperelastickych materidlii. V modelu

je pouzit pro simulaci opér, podpér, nosniku a paneli.|[2]

M v oF
I .’ KL
T
Prizm Option

Tetrahedral Option -
not recommended

B

Pyramid Option -

not recommended

Obr. 4.6: SOLID185

4.3.2 BEAM 188/189

Prvek vhodny pro analyzu stihlych az stfedné objemnych nosniki (pruti). Poskytuje
moznosti pro neomezenou deformaci a omezené zkrouceni prurezi, ma Sest nebo
sedm stupnt volnosti v kazdém uzlu (UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ) pricemz
sedmy stupen je volitelny. Umoznuje zadani realnych hodnot jako je AREA, 127,
IYY, TKZ, TKY a materidlovych charakteristik EX, DENS. V modelu je pouzit
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BEAM 189 pro simulaci tél pilot v celkovém modelu konstrukce a prvek BEAM 188

pro simulaci tél pilot v samostatnych modelech pilot pro ovéreni deformaci.[2]

Obr. 4.7: BEAM 188 (vlevo), BEAM 189 (vpravo)

4.3.3 COMBIN 14

Tento prvek ma podélnou nebo torzni schopnost v aplikacich 1D, 2D nebo 3D.
Je tvoren dvéma uzly mezi nimiz vytvari pruzinu o urcité tuhosti. M4 tii stupné
volnosti UX, UY, UZ. Déle je tvofen redlnou konstantou k (tuhost). Materidlovou
charakteristiku nema pritazenu. Nepouziva se pro ohyb ani krouceni. V modelu je

pouzit pro simulaci vodorovnych pruzin znézornujicich tuhost zeminy v okoli pilot.[2]

SR

Obr. 4.8: COMBIN14

4.3.4 COMBIN 39

Je to jednosmérné deformovatelny prvek az se tfemi stupni volnosti, tvoren dvéma
uzly, mezi kterymi je natazena pruzina znazornujici stlacitelnost zeminy. Realnéd
konstanta je zadavana ve formé tabulky, predstavujici zavislost deformace na ptiso-

bici sile. V tomto prvku nejsou zohlednény zadné ohybové ani kroutici ac¢inky. Neni
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zde pouzita ani zddna materidlova charakteristika. V modelu je pouzit pro simulaci

pruziny zazornujici svislou inosnost podlozi pod pilotami.[2]

Obr. 4.9: COMBIN39

4.3.5 MPC184 — RIGID BEAM

Dvou uzlovy prvek o Sesti stupnich volnosti, vhodny pro modelovani pevného spoje,
omezeni deformaci mezi dvéma deformovatelnymi télesy nebo jako tuha c¢ast kon-
strukce pouzivana k prenosu sil a momentt. Je vhodny pro linearni nebo i nelinearni

velké deformace. V modelu je pouzit pro spoluptisobeni pilot a zaklad.[2]

Obr. 4.10: MPC 184

4.4 Modelovani ANSYS

Modelovani v ANSYS probihalo stejné jako v podobnych programech na principu
MKP v nékolika fazich. Prvni fazi byl preprocesoring, v tomto prostiedi probihala
tvorba prostorového modelu, zadani jeho materidlovych a fyzikalnich charakteristik.
Druhou fazi byl meshing, zde se jiz vytvoreny prostorovy model pokryje siti konec-
nych prvkua zvolenou tak, aby zobrazovala co mozna nejlepsi vysledky. Treti faze je
solution, zde zadame okrajové podminky dané konstrukce (zatiZeni, podpory, vliv
prostiedi, atd.) a nechdme konstrukei spocitat. Ctvrtym prostiedim je postprocesor,

ve kterém se zobrazuji vysledky dané analyzy konstrukce.
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4.4.1 Preprocesoring

Do tohoto prosttedi se vlozil plosny model konstrukce konvertovany v soboru IGES
(viz strana . Tento soubor se skladal z ploch, linii a boda vytvorenych v pro-
gramu AUTOCAD. Takto pripraveny model bylo nutné prevést na télesa a priradit

jim dané prvky pro spravnou funkei pti vypoctu.

Vytvoreni téles z importovanych kiivek se provadélo pomoci Booleanskijch operact
a to konkrétné pomoci piikazu Extrude -> Area -> Along line (viz strana , kdy
se vybrala dana obrysova plocha télesa a primka urcujici drahu a délku vytazeni.
Stejna operace se provedla u vSech ploch v modelu dokud nevznikl prostorovy model
Obr. U takto vytvoreného modelu bylo nutno zajistit spojitost ocelového rostu

Obr. 4.11: Hotovy prostorovy model horni ¢asti kce., a) zobrazeni rostu, b) zb. deska
rozdélena pro TS, ¢) zb. deska rozdélena pro UDL (podrobnéjsi zobrazeni prostoro-

vého modelu uvedeno v Piiloze F)

a vSech ¢asti k nému prilehajicich (v praxi jsou tyto pozadavky dodrzeny svarenim,
spojovacimi trny nebo ozuby vytvofenymi na spodnim lici desek). Této spojitosti
bylo dosazeno vytvorenim spole¢nych stykovacich ploch a nésledné jedné sady uzli
pro dvé nebo vice spojovanych téles na jedné plose nebo v jednom bodé. Tento
pozadavek byl dodrzen prikazem Glue, ktery zarucuje vyse popsané nalezitosti a za-
roven umoznuje ponechat rizné materidlové a redlné charakteristiky pro jednotlivé

spojované ¢asti (Glue viz kapitola Booleans operation). Po aplikaci vySe popsanych
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postupti bylo nutné prikazem Merge zarucit, ze mozné nové vytvorené entity béhem
predchozich postupi, vyskytujici se ve vice poc¢tech v jednom misté, budou ome-
zeny pouze na jednu stejnou entitu (vice stejnych uzli, koneénych prvki, pripadné
ploch). V pripadé slouceni identickych entit vzniknou v databézi ¢islovani mezery.

Tyto mezery je mozné odstranit prikazem Compress.

Obr. 4.12: Nazorna ukazka spoluptisobeni prvka pti spojeni prikazem Glue

4.4.2 Usazeni modelu na sit pilot

Na zakladé adaju ze strany [17] byl sestaven staticky model pilot s hlavami v predem
vytvorenych bodech na spodni strané podpér a télem smérujicim ve sméru osy —y
Obr. Vypoétové modely pilot byly pokryty siti koneénych prvka dle Tab. [4.3]
Zajisténi spoluptisobeni mezi zakladem a pilotou bylo docileno spojenim posledniho

horniho uzlu (keypoint) piloty s uzlem, v predem vytvorené plose zakladu.

Obr. 4.13: Napojeni pilot na model (vlevo), detail pfipojeni hlavy piloty na uzel

(vpravo)
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Déle pro omezeni deformace mezi prvkem pilot a zakladu byla vytvorena tuha ra-
mena, ktera této deformaci brani. Jejich spojeni s prvky bylo docileno uchycenim
jedné strany ramene v uzlu na hornim konci piloty a druhé strany ramene v predem

pfipraveném uzlu na plose nélezici zakladu konstrukce Obr. [£.13]

Obr. 4.14: Tuha ramena okolo bodu napojeni hlavy piloty

4.4.3 Pokryti modelu siti koneénych prvka (meshing)

Druhym krokem v poradi vytvareni statického modelu je rozdéleni jeho ¢asti na sit
koneénych prvki (elementil), které se navzajem stykaji ve svych uzlech. Pro dosta-
tecné presné vysledky je nutno dbat na spravnou velikost koneénych prvka a proto
je nepsanym pravidlem, aby kazdy prvek byl rozdélen po své sitce, vysce nebo délce

na ¢tyti ¢i vice kone¢nych prvki (elementii)(optimalné na deset).

Déleni jednotlivych ¢asti modelu probihalo zvlast, kviili individualni topologii kaz-
dého prvku. Pro rozdéleni téles byla pouzita volna sit konecnych prvka. Moznosti
pro vytvoreni konecné sité prvku bylo vice, avsak autor zvolil tento postup, protoze
jej poklada za méné pracny (z hlediska rozdilné topologie a vzajemného napojeni
prvki), casové priznivéjsi a diky jemnému rozdéleni sité i dostatecné presnym pro
zobrazeni pozadovanych vysledki. Pokryti objemi touto siti probiha volnym tvo-
fenim s pozadavkem na dodrzeni jednotlivé maximalni velikost elementu, zvolenou
pro kazdé téleso zvlast (viz Tab. a Tab. . Opakovanim tohoto postupu bylo

dosazeno rozdéleni celého modelu na sit konecnych prvki.
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Tab. 4.2: Rozdéleni (ptifazeni) jednotlivych elementt v modelu, objemy a piloty

MATERIALOVE
CHARAKTERISTIKY
p=2500 [kg/m"3] a=035[m]
1 PILOTA VNEJSI BEAM 189 E=2,014E+10 [Pa] b=0.35 [m] 0,05 [m]
v=02 A=0.1225 [m]
p=2500 [kg/m"3] a=0.35[m]
2 PILOTA VNITRNI BEAM 189 E =2,014E+10 [Pa] b=0.35 [m] 0,05 [m]
v=02 A=0.1225[m]
p=2500 [kg/m"3] -
3 ZAKLADY KRAINI SOLID 185 E =1,848E+10 [Pa] - 0,10 [m]
v=02 -
p=2500 [kg/m"3] -
4 VNITRNI PODPERY SOLID 185 E =1,848E+10 [Pa] - 0,10 [m]
v=02 -
p=7850 [kg/m"3] -
5 PN 600 SOLID 185 E =2,100E+11 [Pa] - 0.10 [m]
v=03 -
p=7850 [kg/m"3] -
6 UPN 600 SOLID 185 E =2,100E+11 [Pa] - 0,10 [m]
v=03 -
p=2500 [kg/m"3] -
7 UPN 200 SOLID 185 E =2,100E+11 [Pa] - 0.02 [m]
v=03 -
p=2500 [kg/m"3] -
g PN 100 SOLID 185 E =2,100E+11 [Pa] - 0,02 [m]
v=03 -
p=2500 [kg/m"3] -
9 ZELEZOBETONOVE DESKY SOLID 185 E =2,014E+10 [Pa] - 0,03 [m]
v=02 -
) p=0[kgm"3] -
101 TUHA RAMENA MPC 184 E = 0,000E+0 [P3] - 1dil
v=0 -

CisLo TYP ELEMENT SECTION VELIKOST ELEMENTU

Tab. 4.3: Rozdéleni (pritazeni) jednotlivych elementi v modelu pilot, pruziny

. i P . VELIKOST
¢ISLO TYP ELEMENT REALNE CHARAKTERISTIKY oo

11 PRUZINA BOCNI VNEJSI PILOTA COMBIN 14 7.000E+5[N/m] . 1 dil
12 PRUZINA BOCNI VNEJSI PILOTA COMBIN 14 8.325E+5[Nm] - 14dil
13 PRUZINA BOCNI VNEJSI PILOTA COMBIN 14 1.010E+6[N/m] - 1dil
14 PRUZINA DOSEDNUTI VNEL PIL.  COMBIN3S  0.0000 [m] 0]

0.0025 [m] 203970 [N]

0.0050 [m] 288460 [N]

0.0075 [m] 314570 [N]

0.0100 [m] 332000 [N]

0.0125 [m] 349430 [N] 1 dil

0.0150 [m] 366860 [N]

0.0175 [m] 384290 [N]

0.0200 [m] 401720 [N]

0.0225 [m] 419150 [N]

0.0250 [m] 436580 [N]
21 PRUZINA BOCN[ VNITENIPILOTA  COMBIN 14  1.027E+6[N/m] -
22 PRUZINA BOCN[ VNITENIPILOTA  COMBIN 14  1.111E+6[N/m] -
23 PRUZINA DOSEDNUTI VNITR.PIL. COMBIN3®  0.0000 [m] 0]

0.0025 [m] 151610 [N]

0.0050 [m] 214410 [N]

0.0075 [m] 245120 [N]

0.0100 [m] 260190 [N] L dil

0.0125 [m] 275260 [N]
0.01350 [m] 200330 ]
0.0175 [m] 305400 ]
0.0200 [m] 320470 ]
0.0225 [m] 335540 ]
0.0230 [m] 350810 [N]
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Obr. 4.15: Rozdéleni modelu na sif koneénych prvki

9 =
T

Obr. 4.16: Ukazka rozdéleni jednotlivych ¢asti solid modelu na sit koneé¢nych prvki
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4.4.4 Solution

Dalsim krokem pti vytvareni statického modelu je urceni jeho podepreni a naneseni
zatizeni. Ze strany [17] jiz vime, Ze konstrukce je zaloZena na pilotach, které zatizeni
od konstrukce prenaseji do zeminy pomoci tfeni. Takze predpokladame, ze veskeré
zatizeni prenesou piloty a podepfeni opér konstrukce mostu, tak nemusime fesit.
Z tohoto divodu byly okrajové podminky stanoveny jen u prutiu pilot (odebranim
vSech stupni volnosti) predstavujich pruziny Obr.

Obr. 4.17: Aplikace okrajovych podminek

Aplikace zatiZeni uvedeného v kapitole (ZatiZeni a zatéZovaci stavy) probihala na
predem pripravené a nadélené (pokryté siti koneénych prvki) plochy na horni stranu
zelezobetonovych paneli. Zatizeni vlastni tthou probéhlo pres posloupnost prikazt

inertia —s gravity — global ve sméru y, 9,81 [m/s?].

Zatizeni prvni kombinaci probéhlo nasledovné: zatizeni od TS (ZS4) bylo nane-
seno na plochu rovnajici se plose roznosu pod thlem 45° skrze vozovku (Obr. .
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K tomuto zatizeni byla dale pfictena vlastni tiha vozovky (ZS 1) a po okrajich mo-
delu v misté styku fims s zelezobetonovou deskou bylo naneseno zatizeni od vlastni
tihy ¥ims (ZS2) a zachytnych zafizeni (ZS3). Hodnoty jednotlivych zatiZeni jsou
uvedeny v Tab. 3.2

Zatizeni druhou kombinaci probéhlo tak ze: k zatizeni od UDL (ZS5) naneseném

v obou zatézovaci pruzich (2 x 3m) byla pri¢tena vlastni tiha vozovky (ZS 1) a po okra-
jich modelu v misté styku fims s zelezobetonovou deskou bylo naneseno zatizeni od
vlastni tthy fims (ZS 2) a zachytnych zafizeni (ZS 3). Hodnoty jednotlivych zatiZeni
jsou uvedeny v Tab.

Vsechny uvedené zatézovaci stavy jsou charakterizovany tlakovym zatizenim pi-
sobicim kolmo na plochu ve sméru svislé osy y. Jejich naneseni probéhlo prikazy

Pressure — on Areas umisténim hodnoty tlakového zatizeni na vyhrazené plochy

Obr. {18
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Obr. 4.18: Aplikace zatizeni: vpravo TS, vlevo UDL

Vyhodnoceni maximélniho naméhéani jednotlivych prvka potiebnych pro posouzeni
konstrukce probihalo kombinaci KOMB. 1 (ZS1 + ZS2 + ZS 3 + ZS 4) a kombinaci
KOMB.2 (ZS1 + ZS2 + ZS3 + ZS5).

Oba vypocty by pocitany nelinedrné a vstupovalo do nich 9678891 a 10378866 ko-

nec¢nych prvki. Jejich pocty se lisi z dtivodu jinych stykovych ploch pro umisténi

zatizeni.
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5 STATICKA ANALYZA

V této kapitole budou vyhodnoceny predchozi vypocty a bude ovéreno podle plat-
nych norem [7], [5] zda-li jim v soucasné dobé stavajici konstrukce vyhovuje. Kazd4
unosnost nasledujicich nosnych prvki bude ponizena koeficientem stavebniho stavu
a=0.38.

5.1 Zakladni tidaje 1600 a U 600

Ocelové nosniky U600 Skoda — Faltus jsou ptvodnimi nosnymy prvky konstrukee,
jejich ulozeni je vzdy provedeno s presahem 1,65 m. Materidlem U nosnikt je ocel
S 235. Zajisténi spoluptisobeni s zelezobetonovymi deskami je provedeno pomoci oce-
lovych trnti umisténych ve spojich mezi deskami (jedné se o sprazeni plné). Ocelové
nosniky 1600 jsou nové pridanym rozsitujicim prvkem pro vyhovujici sitkové uspo-
radani vozovky. Na podpory jsou usazeny do osy lozisek bez presahu. Materidlem I
nosnikt je ocel S 235. Zajisténi spoluptisobeni s zelezobetonovou deskou je dosazeno
ozuby vytvorenymi v desce a ocelovymi trny umisténymi ve spojich mezi deskami

(jedna se o sprazeni plné). Staticky vypocet je soucasti prilohy.
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Obr. 5.1: Geometrie U600, 1600, hodnoty jsou uvedeny vcetné délky mezi podpo-

rami

5.2 Zelezobetonova deska

Zelezobetonové desky jsou kviili nesymetrické geometrii nosniki U 600 Skoda — Faltus
navrzeny dvojich délek a to 3670 mm a 3880 mm. Jsou zhotoveny z betonu B 12,5
a mezi sebou spojeny betonovou zalivkou taktéz z betonu B 12,5. Vyztuzeni je prove-
deno z vyztuze R 10512. Sprazeni je docileno ocelovymi trny umisténymi ve spojich

desek a déle ozubem velikosti pasnice I profilu na spodnim okraji desky.
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5.3 Posouzeni nosné konstrukce

5.3.1 Zatizeni

Pti vypoctu modelu pomoci MKP v systému ANSYS bylo dosazeno vysledného
maximalniho ohybového momentu v KOMB. 1 — M, =2980 kNm ve vsech profilech
U600 a 1600. Tato hodnota byla brana ve stfednim (nejdelsim) poli, uprostied
rozpéti a bude pouzita pro posouzeni ohybové tinosnosti konstrukce. Dale byla zjis-
téna maximdlni posouvajici sila taktéz z KOMB. 1 — V,, =1049,3kN u opér nosnikii
a bude pouzita pro posouzeni smykové tnosnosti nosnikii. Na obrazcich nize je vy-

kreslen prubéh napéti na kazdém nosniku zv1ast.

WODAZ SOLUTZON
smmE-1

0230 o148 159 0834 Co2g LS8EI D LOGE 10 4282 08 TZ/EC IZIE O
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—.022281 —.018696 -.01113 005563 ¢ —.1298-08 . 7LEE0R 1408408 Laz4E808 'S LLOCERD2

Obr. 5.3: Deformace UY (zatizeni KOMB. 1 — TS), normdalové napéti ve sméru z
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Obr. 5.4: Deformace UY (zatizeni KOMB. 2 — UDL), normdlové napéti ve sméru x
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Obr. 5.5: Normalové napéti ve sméru x v jednotlivych prifezech KOMB. 1
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Obr. 5.6: Normalové napéti ve sméru x v jednotlivych prifezech KOMB. 2
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5.3.2 Posudek na ohyb, dle CSN EN (nejnepriznivéjsi vy-
sledny tcinek)

Posudek I profil M rq = 1263,63 [kN/m| -0,8 M, ra = 1010,90 [kN/m]
Mga/Mpra = 2,95 %1

NEVYHOVUJE

Posudek U profil M, rq = 1297,65 [kN/m|] -0,8 My ra = 1038,12 [kN/m)]
Mga/Mpira = 2,87 % 1

NEVYHOVUJE
5.3.3 Posudek na smyk, dle CSN EN (nejnepriznivéjsi vy-

sledny tcinek)

Posudek I profil Vj,gq =4221,99[kN] -0,8 Vi ra = 3377,59 [kN]
VEd,max/‘/b,Rd = 0,31 <1

VYHOVUJE

Posudek U profil Vj,rq =3619,44 [kN] -0.8 V} ra = 2895,55 [kN]
Vedmax/Vora = 0,36 < 1

VYHOVUJE

5.3.4 Posudek na ohyb, dle CSN EN (nejnepiiznivéjsi vy-
sledny ucinek, vozidlo 24 t)

Posudek I profil M, rq = 1263,63 [kN/m] -0,8 M, ra = 1010,90 [kN/m]
MEd/Mpl,Rd = 0,99 <1

VYHOVUJE

Posudek U profil M, rq = 1297,65 [kN/m| -0,8 My ra = 1038,12 [kN/m]
MEd/MpLRd = 0,97 <1

VYHOVUJE
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5.3.5 Posudek na smyk, dle CSN EN (nejnepriznivéjsi vy-
sledny tcinek, vozidlo 24 t)

Posudek I profil Vj gq = 4221,99 [kN] -0,8 V,ra = 3377,59 [kN]
VEdmax/Vora = 0,19 <1

VYHOVUJE

Posudek U profil Vi, ra = 3619,44 [kN] 0,8 Vi ra = 2895,55 [kN]
Vedmax/Vora = 0,22 <1

VYHOVUJE
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6 ZAVER

V této diplomové praci byl vytvoren prostorovy model dostateéné vystihujici sou-
casné konstrukéni podminky stavajictho mostu v programech AUTOCAD a ANSYS.
Ctenéi zde byl sezndmen se strucnou historii mostu od ptivodni dievéné konstrukee
az po rekonstrukei na stavajici stav. Déale je zde uvedena mostni prohlidka provedené

v roce 2015, jejiz vysledny koeficient stavebniho stavu je pouzit v zavéru prace pri

vypoctu posouzeni inosnosti.

V dalsich kapitolach prace probéhlo vysvétleni postupt pfi modelovani jednotli-

vych ¢asti mostu. Taktéz nazvoslovi pouzitych prvki a jejich divody pouziti.

P1i vypoctech vysledné tinosnosti bylo dosazeno zavéru, ze soucasny stavebni stav

Cerného mostu ve mésté Hodonin je nevyhovujici vzhledem k platnym norméam CSN

EN.

Nicméné s prihlédnutim ke skutecnosti, ze jiz od roku 2005 je umisténa pred i za mos-
tem znacka omezujici tihu jediného vozidla pohybujiciho se po mosté na 24t je tinos-

nost mostu pro toto zatizeni dostacujici (vysledky posouzeni jsou uvedeny v Priloze

E).

Pti vypoctu bylo pouzito zjednoduseni v podobé vynechani vodorovné rozjezdo-
vé/brzdné sily. Vynechéni konstrukce vozovky, kdy pusobici zatizeni na ni bylo roz-
neseno na zelezobetonové desky, na kterych je vozovka ulozena. Dalsim pouzitym

zjednodusenim bylo vynechani lozisek a jejich vlivu na vysledna posunuti.

Pokud bychom se konstrukei chtéli zabyvat podrobnéji, bylo by nutné provést nové
zkusebni vrty v oblasti pilot, z hlediska zjisténi realné odpovidajici inosnosti zeminy.
Déle dtkladnou prohlidku spodni stavby a doplnéni prostorového modelu o vyne-

chané prvky uvedené vyse v této kapitole.

Vsechny diléi dkoly zadani této diplomové prace byly tim padem splnény.

61






LITERATURA

[16]

[17]

ANSYS Documentation. Swanson Analysis System, Inc. Houston, Pensylvania
2017.

ANSYS Help Viewer Version 17.2. 2016, SAS IP, Inc.

AUTOCAD, AUTODESK © 2018 Autodesk, Inc. Dostupné z: <https://www.
autodesk.cz/>.

CERVENKA V., L. JENDELE, a J. CERVENKA. ATENA Program documen-
tation — Part 1: Theory. Praha: Cervenka Consulting, 2007.

CSN EN 1991-2 Eurokéd 1: ZatiZeni konstrukei — Cdst 2: ZatiZend mosti do-

Pravou.

CSN EN 1992-2 Eurokéd 2: Navrhovdni betonovijch konstrukei - Cdst 2: Beto-

nové mosty - Navrhovani a konstrukcni zdsady.

CSN EN 1994-2 Eurokéd 4: Navrhovdni sprazenyjch ocelobetonovijch konstrukci

— Cdst 2: Obecnd pravidla a pravidla pro mosty.

CSN EN 1997-1 Navrhovdni geotechnickijch konstrukci - Cdst 1: Obecnd pravi-
dla.

GEOb5 © GEO-5 SPOL. S. R. O. Dostupné z: <https://www.geo5.cz/>.
InZenyrsko — geologicky prizkum, 1961.

SOBEK, J. Bakalarska prace, 2008/2009, Analyza nosné konstrukce mostu pres
Olbramovicky potok.

KADLCAK, J., KYTYR, J. Statika Stavebnich konstrukei II. 2. vyd. Brno:
VUTIUM, 431 s. 2004.

MASOPUST, J. Vrtané piloty. Praha: Cenék a Jezek, 263s., 1994.

mapy.cz Mapovy portal. Dostupné z: <https://mapy.cz/zakladni?x=17.
1408894&y=48.38667047&z=16&source=muni&id=5614&q=Hodonin>.

OKANIK, M. Bakaldiskd prace, 2015/2016, Statickd analyza a optimalizace

napjatostniho a deformacniho stavu zdvihadla.

MS Excel, Microsoft Office © Microsoft 2018. Dostupné z: <https://
products.office.com/cs-CZ/>.

Most 432-040 Hlavni prohlidka, 2015, most ve mestée Hodonin.

63


https://www.autodesk.cz/
https://www.autodesk.cz/
https://www.geo5.cz/
https://mapy.cz/zakladni?x=17.1408894&y=48.8667047&z=16&source=muni&id=5614&q=Hodonin
https://mapy.cz/zakladni?x=17.1408894&y=48.8667047&z=16&source=muni&id=5614&q=Hodonin
https://products.office.com/cs-CZ/
https://products.office.com/cs-CZ/

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

23]

PENCIK, J., MICA, L. Faktory ovliviujici vytvoFeni vipoc¢tového modelu eko-
duktu se zamerenim na modelovani pilotového zalozeni. Modelovani v mecha-
nice. Ostrava, 2009. s. 9.

RSD CR Celostdtni sc¢itini dopravy 2016. Dostupné z: <http://scitani2016.
rsd.cz/pages/map/default.aspx>.

STEELCALC.com Oceldrské tabulky 2010.[online|. Dostupné z: <http://www.

steelcalc.com/cs/rozmeryprurezu>.

Technicky projekt Rekonstrukce mostu iv. ¢. 12-110-011 pres drahu Breclav —

Prerov uw Hodonina.

TEPLY, B. a S. SMIRAK. Pruznost a plasticita II. 1. vyd. Brno: Vysoké uceni
technické, 1993, 199 s. ISBN 80-325-0498-1.

Zapa.cz Tridy pevnosti v tlaku bézné doddvaného betonu. Dostupné z:
<http://www.zapa.cz/napoveda-poptavkoveho-formulare/beton/
trida-betonu/>.

64


http://scitani2016.rsd.cz/pages/map/default.aspx
http://scitani2016.rsd.cz/pages/map/default.aspx
http://www.steelcalc.com/cs/rozmeryprurezu
http://www.steelcalc.com/cs/rozmeryprurezu
http://www.zapa.cz/napoveda-poptavkoveho-formulare/beton/trida-betonu/
http://www.zapa.cz/napoveda-poptavkoveho-formulare/beton/trida-betonu/

SEZNAM OBRAZKU

[1.1  Umisténi mostu na silnici 11/432 (prevzato z [19])] . . . . . . . . . .. 14
[L.2 Scitani dopravy rok 2016, Silnice 11/43 (prevzato z [19])[. . . . . . . . 14
[[.3  Vpravo poloméry zakruzovacich oblouku [m| Silnice 11/43 (prevzato |
| z [19]), vlevo letecky snimek Cerného mostu (prevzato z [14])| . . . . . 15
[[.4 Schéma pricného fezu, podélného rezu, pudorysu mostu (schéma v |
| plném rozliseni je soucasti Prilohy F)[ . . . ... ... ... ... ... 17
[1.5 Unosnost zeminy stanovend dle zkusebnich vrtd| . . . . . . . . . . .. 20
[L.6 Dopravni omezeni v dusledku mostni prohlidky z roku 2015 (fotografie |
| porizena v 1ét¢ 2017)[ . . . . . . . ..o 22
[L.7  Soucasny stav mostu (fotografie porizeny v 1été 2017)] . . . . . . . .. 23
[2.1 vlevo: prut v LSS (lokalnim souradném systému), vpravo: prut v GSS |
| (globalnim souradném systému)(prevzato z [11])] . . . . . . . . . ... 27
[2.2  Postup prikazu extrude (vysunuti pomoci lines)| . . . . . . . . .. .. 27
2.3 Princip pifkazu Glue —teorie [2] . . . . . . ... ... ... ... .. 28
[2.4  Princip prikazu Glue —a) objemy nespojené prikazem Glue, b) objemy |
| spojené prikazem Glue, bl — b2) objemy spojené prikazem Glue — detail 29
[3.1 Pouziti modelu zatizeni 1 (LM 1) (prevzatoz [5])] . . ... ... ... 32
(3.2 Rozmisténi TS na mostel . . . . . . . . ... ..o 33
3.3  Rozmisténi UDL na mosteél . . . . . . . ... ... ... ... ... 33
13.4  Rez vozovkou a jeji skladba v [mml]| . . . . ... ... ... ... ... 34
4.1 Privarené vzpérné plechy, ponechani sroubovych spoju (foceno léto |
| I 38
4.2 a) IPN 600, b) UPN 600, ¢c) UPN 200, d) IPN100f. . . . .. ... ... 38
4.3 Rozmeéry: a) krajni zaklad mostu, b) vnitini podpéra, c) zelezobeto- |
| nove panely| . . ... L 39
[4.4  Princip ozrcadleni poloviny modelu AUTOCAD| . . . . ... ... .. 40
[4.5 Pripojeni modelu pilot na model mostu| . . . . . . ... ... ... 40
4.6 SOLIDISA . . . . . . oo 42
1.7 BEAM 188 (vlevo), BEAM 189 (vpravo)[. . . . . . .. ... ... ... 43
M8 COMBINTA . . . . o oot e e 43
M9 COMBIN3G . . . . . . . 44
410 MPCISA . . . . . . e 44
4.11 Hotovy prostorovy model horni ¢asti kce., a) zobrazeni rostu, b) zb. |
| deska rozdélena pro TS, c¢) zb. deska rozdélena pro UDL (podrobnéjsi |
| zobrazeni prostorového modelu uvedeno v Priloze F)| . . . . . . . .. 45
[4.12 Nazorna ukazka spolupusobeni prvku pri spojeni prikazem Glue . . . 46




.13 Napojeni pilot na model (vlevo), detail pripojeni hlavy piloty na uzel |
(VPravo)| . . ... 46

[4.14 Tuha ramena okolo bodu napojeni hlavy piloty|. . . . . . . . ... .. 47
[4.15 Rozdéleni modelu na sit konecnych prvkal. . . . . .. ... ... . 49
[4.16 Ukazka rozdeleni jednotlivych casti solid modelu na sit konecnych |
prvkul .o 49

[4.17 Aplikace okrajovych podminek|. . . . . . . . . .. ... ... ... .. 50
[4.18 Aplikace zatizeni: vpravo TS, vlevo UDL} . . . . . . .. ... ... .. 51
5.1  Geometrie U 600, 1600, hodnoty jsou uvedeny véetneé délky mezi pod- |
POTAMI] . . . . . . . e 53

(5.2 Zelezobetonové deskyl . . . . ... 54
(5.3  Deformace UY (zatizeni KOMB.1 - TS), normalové napcti ve smeéru x| 55
[5.4  Deformace UY (zatizeni KOMB. 2 — UDL), normalové napéti ve sméru |
. 55
[5.5 Normalové napéti ve sméru x v jednotlivych prurezech KOMB.1|. . . 56
[5.6  Normalové napéti ve sméru x v jednotlivych prurezech KOMB. 2| . . 57
[A.1 Schéma umisténi pilot ve vrstvach zeminy| . . . . . . . ... .. ... 75
[B.1 Schéma rozmisténi pilot| . . . . .. ... ... ... 7
[B.2 Rozdéleni piloty a Winklerovo pravidlo (prevzato z [11])] . . . . . .. 79
[B.3  Mezni zatézovaci kiivka (Cervené bilinearni nahrada)(prevzato ze [11])| 79
[B.4  Sedani piloty 6,5m vystupy z GEODS . . . .. ... ... 81
[B.5 Sedani piloty 10,5m vystupy z GEOS. . . . ... ... ... ... .. 82
[B.6  Rozmisténi vodorovnych pruzin podle vrstev| . . . . . . ... ... .. 82
[B.7  Pouzité prvky pri modelovani (zleva: BEAM 189, COMBIN 14, COM- |
BIN39)[ . . . . 83

[B.8 Vysledna deformace piloty 6,5, staticky model, elemental shape (vy- |
kresleni skutecného tvaru), deformace UY, deformace UX | . . . . .. 84

[B.9 Vysledna detormace piloty 10,5, staticky model, section, detormace |

UY, deformace UX'|. . . . . .. ... . o 85

[B.10 Statické schéma pilot: a) pocet uzlu, b) pocet dilu, ¢) pocet pruzin|. . 88

[C.1 Deformace UY, normalové napéti ve smeéru x (zatizeni KOMB. 1 — TS)[123
[C.2 Deformace UY, normalové napéti ve sméru = (zatizeni KOMB.2 — |

UDL)| . .o 124
(C.3  soucinitel redukce tinosnosti 5| . . . . . . . ..o 127
(C.4 " Plasticka osa 1600, U600 a rozdeéleni plochl . . . . . ... .. ... .. 128
[D.1 Deformace UY, normélové napéti ve sméru x (zatizeni KOMB. 1 — TS)[129
[D.2 Deformace UY, normélové napéti ve sméru = (zatizeni KOMB. 2 — |

UDL)| . .o 130
ID.3 Schéma vyztuze ZB desekl . . . . . ... ..., 134




[E.1 Zatizenivozidlo 241]. . . . . . ... ... oo 137
[£.2  Deformace UY, normélové napéti ve sméru = (zatizeni osamélym vo- |

zidlem 246)| . . ... 138
2.3 Normalové napéti ve sméru x pro kazdy nosnikl . . . . . . . ... .. 139







SEZNAM TABULEK

3 V| 18
M2 VL EHl - oo 19
M3V @O .o 19
(3.1 Model zatizeni 1 (LM 1) — charakteristické hodnoty (prevzato z [B])] . 32
[3.2  Aplikovana zatizeni na staticky model|. . . . . .. . ... .00 36
.1 Tabulka trid betonu (prevzato ze 23[)} . . . . . . . . ... ... ... 41

4.2 Rozdéleni (prirazeni) jednotlivych elementu v modelu, objemy a piloty| 48

4.3 Rozdeéleni (prirazeni) jednotlivych elementti v modelu pilot, pruziny| . 48

[A.l Vlastnosti zemin| . . . . . . . . ..o 75
[B.1 Tabulka tuhosti vodorovnych pruzin pilot 6,5(. . . . . . ... ... .. 80
[B.2  Tabulka tuhosti vodorovnych pruzin pilot 10,5/ . . . . . . . . ... .. 81
[B.3  Jednotlivé globalni matice tuhosti 6,5( . . . . . . . ... ... ... .. 89
[B.4  Celkova globalni matice tuhosti 6,5 . . . . . . . ... ... ... ... 90
[B.5  Celkova globalni matice tuhosti 6,5 . . . . . . . ... ... ... ... 91
[B.6  Celkova globalni matice tuhosti 6,5 . . . . . . ... .. ... ... .. 92
[B.7  Celkova globalni matice tuhosti 6,5 . . . . . . ... .. ... ... .. 93
[B.8  Celkova globalni matice tuhosti 6,5 . . . . . .. ... ... ... ... 94
[B.9 Celkova globalni matice tuhosti 6,5 . . . . . .. ... ... ... ... 95
[B.10 Celkova globalni matice tuhosti 6,5( . . . . . . ... .. ... ... .. 96
[B.11 Celkova inverzni matice tuhosti 6,5 . . . . . . . .. ... ... ... .. 97
[B.12 Celkova inverzni matice tuhosti 6,5 . . . . . . . .. ... ... .... 98
[B.13 Celkova inverzni matice tuhosti 6,5 . . . . . . ... ... ... ... .. 99
[B.14 Celkova inverzni matice tuhosti 6,5( . . . . . . . . . .. ... ... .. 100
[B.15 Celkova inverzni matice tuhosti 6,5 . . . . . . . .. .. .. ... ... 101
[B.16 Celkova inverzni matice tuhosti 6,5 . . . . . . . . .. ... ... ... 102
[B.17 Celkova inverzni matice tuhosti 6,5 . . . . . . ... ... ... .... 103
[B.18 Vysledné deformace ODM 4 porovnanit ANSYS 6,5 . . . . . ... .. 104
[B.19 Jednotlive globalni matice tuhosti 10,5 . . . . . . . .. .. . ... .. 105
[B.20 Celkova globalni matice tuhosti 10,5(. . . . . . . . . .. ... ... .. 106
[B.21 Celkova globalni matice tuhosti 10,5(. . . . . . . . ... ... ... .. 107
[B.22 Celkova globalni matice tuhosti 10,5(. . . . . . . . . .. ... ... .. 108
[B.23 Celkova globalni matice tuhosti 10,5(. . . . . . . . ... ... ... .. 109
[B.24 Celkova globalni matice tuhosti 10,5(. . . . . . . . ... ... ... .. 110
[B.25 Celkova globalni matice tuhosti 100(. . . . . . . .. .. ... ... .. 111
[B.26 Celkova globalni matice tuhosti 10,5(. . . . . . .. . ... .. ... .. 112
[B.27 Celkova globalni matice tuhosti 10,5(. . . . . . .. ... ... ... .. 113

[B.28 Celkova inverzni matice tuhosti 10,5. . . . . . . . . .. .. ... ... 114




[B.29 Celkova inverzni matice tuhosti 10,5/. . . . . . . . . . . . . ... ... 115

[B.30 Celkova inverzni matice tuhosti 10,5/. . . . . . . . . . . .. ... ... 116
[B.31 Celkova inverzni matice tuhosti 10,5|. . . . . . . . . .. ... ... .. 117
[B.32 Celkova inverzni matice tuhosti 10,5/. . . . . . . . . .. . .. ... .. 118
[B.33 Celkova inverzni matice tuhosti 10,5/. . . . . . . . . . . . . ... ... 119
[B.34 Celkova inverzni matice tuhosti 10,5/. . . . . . . . . . . . . ... ... 120
[B.35 Celkova inverzni matice tuhosti 10,5|. . . . . . . . . .. ... ... .. 121
[B.36 Vysledné deformace ODM 4+ porovnanit ANSYS 6,5 . . . . . ... .. 122

(.1 Aplikovana zatizeni na staticky model, vozidlo 24t/. . . . . . .. . .. 137




SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

a vzdalenost vyztuh

A; plocha daného prifezu (profilu)

bes i efektivni spoluptisobici sirka

c kryti vyztuze

d ucinna vyska prifezu

d; prumér daného prvku

E; Youngtv modul pruznosti pro dany prvek
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A ZAKLADOVA PUDA

Na zdkladé inzenyrsko-geologického pruzkumu [I0] uvedeného v privodni zprave

projektové dokumentace a naslednou odbornou konzultaci (v uvedenych vrtech bylo

pouze slozeni zemin bez jejich vlastnosti, tyto vlastnosti byly vyhodnoceny geologic-

kym ustavem, ale bohuzel uz nebyly soucasti priavodni zpravy) prevedenim slozeni

zemin na dnesni poméry, byly zjistény nasledujici vlastnosti zemin nachazejicich

se v bezprostieni blizkosti objektu vychazejicich z udaju vrta 1, 5, 9:

Tab. A.1: Vlastnosti zemin

Hloubka [m]

Objemova tiha

0,000 — —0,700 ~ = 18 [kN/m?]
~0,700 — —3,400 ~ =20[kN/m?|
—3,400 — —6,400 ~ =20[kN/m?|
—6,400 — —9,400 ~ = 20[kN/m?|

Modul pret.

Eaer= 3,0 [MPa]
Eae= 3,7 [MPa]
Eaet= 4,4[MPa]
Eqet= 5,0 [MPa]

Poissonovo ¢.

v = 0,35
v = 0,40
v = 0,40
v = 0,40

b

+0,000

-0,700 — _
7
7 SEDY PISCITY JiL
7 y=20kN/m*3
Ewi= 3,7 MPa
- 7 ’
3,400 7 Ve = 0,40
&
y=20kN/m”3
Eder= 4,4 MPa
\w Viny) = 0,40
y = 20 kN/m”3
Ewet= 5,0 MPa
-9,400 Viny) = 0,40

y = 18 kN/m”3
Eder= 3,0 MPa
Viny) = 0,35

Obr. A.1: Schéma umisténi pilot ve vrstvach zeminy
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B PILOTY

B.1 Rozmisténi pilot

Jak jiz bylo zminéno v kapitole (Zakladova konstrukce mostu), celkové zalozeni
mostu bylo vzhledem k provedéni zvoleno na pilotach. Pro krajni opéry byly zvo-
leny dvé fady pilot po osmi, délky 6,50m (dédle jen 6,5). Jsou od sebe odsazeny
o vzdalenost po délce spodni plochy opéry 1m a po sifce 0,8m. Jsou zhotoveny
z betonu B 12,5. Vyztuzeny po délce profily R 24 mm a po sifce soustavou miizi zho-
tovenych z profili R 6 mm. Jejich materidlové charakteristiky jsou p = 2500 kg/m3,
v =0,2a F;=20,14 GPa.

Stiedni piloty jsou zvoleny v jedné fadé po Sesti, délky 10,50 m (déle jen 10,5). Hlavy
pilot jsou sepnuty s pruvlakem, plné vyztuzenym. Po délce spodni plochy pravlaku
jsou od sebe odsazeny o vzdalenost 1 m. Jsou zhotoveny z betonu B 12,5, vyztuzeny
po délce profily R 24 mm a po sitce soustavou miizi zhotovenych z profili R 6 mm.
Jejich materidlové charakteristiky jsou p = 2500kg/m3, v = 0,2 a E; =20,14 GPa.
Obr. B.1l

2
=
8325 325 400 400
EiICR il
o o o
o 3 .8
H H H 3 H H|| =
3 8
o o
1 ® B| | 10500- T IE
9600 | 650 650| 39600 g
H H H tH H H
-
H H = L o H H o] OSA KOMUNIKACE
- = S
H B 3| | B B -
S S
H H H 3 H B
g g
H B Bl | (B B B
g g 3
S I BB

Obr. B.1: Schéma rozmisténi pilot
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B.2 Staticky model piloty

B.2.1 Vodorovna tnosnost piloty

P1i vypoctu vodorovné tinosnosti pilotu povazujeme za nosnik ulozeny na pruzném
podkladu a soucasné za predpokladu Winklerova kritéria o imérnosti napéti a sedani
bude platit:

os = kj, - U, (B.1)

kde kj, je modul vodorovné reakce podlozi v hloubce z [kN/m3]

u, je prislusnd vodorovné deformace piloty [m].

Velikost modulu k;, zavisi na typu zeminy a deformaci piloty. Prubéh podél pilot
muze mit rizny tvar. V koheznich zeminach byva timérny secnovému modulu defor-

mace Fg.r podle vzorce:

_ 2 Baey

k
h 3d7

(B.2)
kde d je prumeér piloty.

Pokud je d > 1,0m dosazuje se d = 1,0m za predpokladu, ze maximalni vodo-
rovnd deformace v hlavé piloty bude rovna u, = (0,03 -d;20mm (voli se mensi
z hodnot).[13]

B.2.2 Tuhost vodorovnych pruzin

Pro tento vypocet je nutné rozdélit pilotu na n stejnych dilu z délky z = I/n (I je
délka piloty), timto zpusobem dostaneme n + 1 dili, v nichz hleddme posuny u;.
Témto posuniim vzdoruje okolni prostiedi napétim, jehoz velikost je primo imérné
velikosti posunu (Winklerovo pravidlo). Odpor prostiedi je pak zndzornén silami P;,

které se vypocitaji ze vzorce [11]:

kde ky; - d - z je tuhost vodorovné pruziny k;.
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Uo
1 ki —=—H P,

N k2 “ﬂ
2 P2

U2
- 3 /\73\/\/\/*—%

Ka ""'ﬁ}
W

Us

Ki

n A=

Ui‘

Obr. B.2: Rozdéleni piloty a Winklerovo pravidlo (prevzato z [11])

B.2.3 Tuhost svislé pruziny

Pro urceni tuhosti svislé pruziny (neboli stlacitelnosti podlozi) je nutno urc¢it mezni
zatézovaci kiivku piloty. Tato krivka vyjadruje hodnotu sedani pro aktualni zatizeni.

Pro jeji vypocet byl pouzit vypocetni systém GEO 5[9].

Ry, R [KN]
: R

1

1

1

1

Skuteéna zatézovaci kitvka

Mezni zatézovaci kitvka

Sy 7 pa

s [mm]

Obr. B.3: Mezni zatézovaci kiivka (Cervené bilinedrni nahrada)(pfevzato ze [11])
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B.2.4 Télo piloty

Télo piloty bylo modelovano jako prut o urcité tuhosti s danymi materidlovymi

a rozmérovymi charakteristikami viz vyse (Rozmisténi pilot).

B.2.5 Vodorovné pruziny

Pilota byla rozdélena podle vrstev zeminy kapitola (Zékladova ptida) na dany pocet

dila tak, aby vzdalenost mezi nimi byla vzdy priblizné stejna a to i v rozdilnych
vrstvach. Poté dosazenim do vzorcu (B.2) a (B.3)) byly vypocitany vodorovné tuhosti
vsech pruzin tvorici okolni prostiedi Tab. Tab. Obr. (tuhosti jsou

uvedeny v [MN/m]).

Tab. B.1: Tabulka tuhosti vodorovnych pruzin pilot 6,5

Mocnost Pocet Cislo Hloubka
vrstvy pruzin pruziny pod ZS
1 0175
07 2 2 0525
3 0.86875
4 1.20625
5 1.54375
6 1.88125
27 8
7 221875
8 255625
Pilota 6,5 ? 2.89375
10 3.23125

11 3.57222222
12 3.91666667
13 426111111
14 460553556
9 15 4.95
16 5.29444444
17 5.63888889
18 5.98333333
19 6.32777778
6.5

3.1

80

Vyska
vrstvy i
035
035
03373
0.3373
03373
0.3373
0.3373
03373
0.3373
0.3373
034444444
034444444
034444444
0.34444444
034444444
034444444
034444444
0.34444444
034444444

Horizontalni
loinost
5.714285714
5.714285714
7.047619048
7.047619048
7.047619048
7.047619048
7.047619048
7.047619048
7.047619048
7.047619048
8.380952381
8.380952381
8.380952381
8.380952381
8.380952381
8.380952381
8.380952381
8.380952381
8.380952381

Tuhost
pruziny
0.7
0.7
0.8325
0.8325
0.8325
0.8325
0.8325
0.8325
0.8325
0.8325
1.01037037
1.01037037
1.01037037
1.01037037
1.01037037
1.01037037
1.01037037
1.01037037
1.01037037



Tab. B.2: Tabulka tuhosti vodorovnych pruzin pilot 10,5

Mocnost Pocet Cislo Hloubka Vyika Horizontilni  Tuhost
vrstvy pruZin pruziny pod ZS vrstvy i loZnost pruZiny

1 0.1751 0.3502 8.380952381 1.02725333

2 0.5253 0.3502 8.380952381 1.02725333

1.751 5 3 0.8755 0.3502 8380952381 1.02725333

- 1.2257 0.3502 8.380952381 1.02725333

5 1.5759 0.3502 8.380952381 1.02725333

6 191766667 0.33333333 9523809524 1.11111111

Pilota 10.5 7 2251 0.33333333 9523809524 1.11111111

8 258433333 0.33333333 9523809524 1.11111111

9 291766667 0.33333333 9.523809524 1.11111111

3 9 10 3.251 0.33333333 9.523809524 1.11111111

11 3.58433333 0.33333333 9523809524 1.11111111

12 391766667 0.33333333 9523809524 1.11111111

13 4.251 0.33333333 0.523809524 1.11111111

14 4.58433333 0.33333333 9523809524 1.11111111

4751

B.2.6 Svislé pruziny

Reseni tuhosti svisljch pruzin je slozitéjsi z diivodu nelinedrni zmény tnosnosti pi-
loty v dtsledku sedéani Obr. m Proto podle [I8] je nutno zvolit spravny prvek
takovy, aby vystihoval danou problematiku nejlépe tim, ze mu bude mozno nasta-
vit chovani vyjadrené mezni zatézovaci kiivkou. Tato kfivka byla uré¢ena dosazenim
vlastnosti zeminy a pilot do programu GEO 5 [9] Obr. pro pilotu 6,5 a Obr.
pro pilotu 10,5.

Body zatéZovaci kfivky

Sednuti Zatizeni [Wazev - Faze - vypocet : 1.1
[mm] O 0 [kN]O 00 [D,%B 174,6 261,9 3493 436,6
] } = : : E IR [k
2,5 203,97 : : : :
5.0 288 46 1] OO S P PPO .. sv
75 314,57
10,0 332,00| | "
12,5 34943\ | i N
15,0 366,86
175 38429 | |
20,0 401,72 '
22,5 419,15 : : : ; :
o P

Obr. B.4: Sedani piloty 6,5m vystupy z GEO 5
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Body zatézovaci kfivky

Nazev :

Faze - vypocet : 1-1

Sednuti Zatizeni
[mm] [kN]
0,0 0,00
2,5 151,61
5,0 214,41
7.5 24512
10,0 260,19
12,5 275,26
15,0 290,33
17,5 305,40
20,0 320,47
22,5 335,54
25,0 350,61

Obr. B.5: Sedani piloty 10,5m vystupy z GEO 5

ZatéFovaci kiivka
(0,0) 70,1 140,2

2104

280,5

350,6

20,0

R [kN

s frm]

PILOTA 6,5m

PILOTA 10,5m

+0,000
L : e

ol SVETLE HNEDY PISEK S NN\
-0,700 R ULOMKY KREMENE A
7, NANAA
AVAVAV
7, AN
< I NANA
// g SEDYPISCITY JiL NN
7, NS
NANAA
-3,400 // N
NANAA
NANAA

NANAA 4649

% AN YV

AN TV

NANS TV

NANS TV

5400 AN ONANS

NN

NANAA

AV

o AVAVAV

§ HNEDY PISCITY JiL AVAVAVS

NANAA

AV

AVAVAV

£2400 NN

Obr. B.6: Rozmisténi vodorovnych pruzin podle vrstev
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B.3 Modelovani pilot v ANSYS

Zakladni geometrie pilot byla prevedena spolecné se zbytkem konstrukce ve formatu
IGES viz kapitola (Modelovani konstrukee). Piloty byly tvofeny soustavou svislych
a vodorovnych ¢ar. Svislé ¢ary, s vyjimkou posledni (nejnizsi), predstavovaly télo
piloty jdouci ve sméru osy —y s pocatkem v bodé stanoveném na spodni strané
zékladu nebo podpéry Obr. [4.5 Posledni svisld ¢dra reprezentovala svislou pruzinu
délky 1 m. Vodorovné ¢ary ve sméru osy z a z reprezentujici vodorovné pruziny byly

napojeny vzdy ve styku svislych c¢ar a jejich délka byla 1 m.

Jelikoz se jedna o prostorovou ulohu, byl pro télo piloty vybran prvek BEAM 189.
Pro vodorovné pruziny byl pouzit COMBIN 14 a pro svislou pruzinu z nutnosti za-
dani priabéhu mezni zatézovaci kiivky COMBIN 39. Vlastnosti pouzitych prvki viz
kapitola (Pouzité prvky).

Zadani realnych a meteridlovych charakteristik bylo doplnéno dle pozadavki sys-

Obr. B.7: Pouzité prvky pii modelovani (zleva: BEAM 189, COMBIN 14, COM-
BIN 39)

tému ANSYS. U BEAM 189 bylo potfeba zadat redlné a materidlové charakteris-
tiky. Redlnou charakteristiku tvortila plocha pritfezu piloty, z niz byly dale vypo-
¢itany prurezové charakteristiky. Materidlové charakteristiky byly tvoreny zadanim
Youngova modulu pruznosti, Poissonova soucinitele a objemové tihy viz vyse (Roz-
misténi pilot). COMBIN 14 vyzaduje zadat pouze redlnou charakteristiku, kterou je
hodnota tuhosti vypoditanéd pro jednotlivé pruziny v tabulce Tab. a Tab. B2
COMBIN 39 vyzaduje taktéz zadani realné charakteristiky formou tabulky (tabulka
na Obr. a Obr. urcené z grafu mezni zatézovaci krivky.

Po zadani vSech nalezitosti byl model pokryt siti konecnych prvka a na koncové

uzly vodorovnych pruzin byly umistény okrajové podminky.
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B.3.1 Modelovani pilot v ANSYS pro porovnani vyslednych
deformaci s ODM

Pti modelovani pilot pro porovnani se jedna pouze o 2D tlohu, a proto byl pro
télo piloty vybran prvek BEAM 188, ktery se pro tuto tlohu hodi lépe nez prvek
predchozi. Déle zde byl vynechédn prvek COMBIN 39, jelikoz stlacitelnost zeminy
v nasem pripadé je priliz vysoka pro pouzité zatizeni a nemizeme ji nijak zohlednit
v ODM.

TR

Obr. B.8: Vysledna deformace piloty 6,5, staticky model, elemental shape (vykresleni

skute¢ného tvaru), deformace UY, deformace UX
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Obr. B.9: Vysledna deformace piloty 10,5, staticky model, section, deformace UY,
deformace UX

B.4 Reseni pilot obecnou deformaéni metodou

Predpoklady pro pouziti ODM viz kapitola (Pouzité metody TeSent).

B.4.1 Obecné pouziti

Soustavu n, rovnic mizeme zapsat v maticovém tvaru:

K-r=F, (B.4)

kde K je celkova matice tuhosti prutové soustavy
r je globalni vektor parametri deformace prutové soustavy

F' je zatézovaci vektor prutové soustavy.
Matice K se ziskd dosazenim matic tuhosti pruti kyp, (ab uzly pruti, uréujici polohu

¢lent v matici tuhosti). Vektor r s rozmérem n, obsahuje slozky premisténi uzlt celé

konstrukce. Vektor F' s rozmérem n, jde dale rozepsat jako:
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F=S-R (B.5)

kde S je globalni vektor uzlového zatizeni

R je priméarni vektor prutové soustavy.

Lokalizace je postup, kdy do celkové matice tuhosti K (primarniho vektoru R)
prutové soustavy dosazujeme matice ko (vektory Rg) na mista, kterd jsou déna

uzly a parametrem deformace.

Sestavi se tak celkova matice tuhosti, do které se dosadi zatizeni a ze vztahu (B.4)

se inverzni matici tuhosti dopoc¢ita hledana deformace.[11]

B.4.2 Staticky model pilot

Na zékladé udaju z kapitoly (Zakladova puda) byly sestaveny prutové modely pilot
o délkach 10,5m a 6,5 m timto postupem (délky pilot nejsou uréujici pro pocet dili,
ten urcuje délka c¢asti piloty v zemi, pilota 6,5 je celym télem v zemi, pilota 10,5 je

v zemi pouze z Casti):

Prvni uzly byly vytvoreny v mistech styku zdkladu (pilota 6,5) nebo téla piloty
(pilota 10,5) s hornim povrchem zeminy. Télo piloty bylo déle rozdéleno podle vrs-
tev zeminy na 20 dilu (pilota 6,5) a 15 dila (pilota 10,5) o urcité vzdalenosti uvedené
v Tab. a Tab.[B.2] Poc¢inaje uzlem 2, mél kazdy dalsi uzel k sobé ptripojeny vodo-
rovny prut predstavujici pruzinu (vodorovna unosnost zeminy). Na posledni uzel byl
pripojen svisly prut predstavujici pruzinu (svisld inosnost zeminy). Koncové uzly
vsech prutt byly podepreny z toho plyne, ze ve vektoru parametri deformace budou
mit tyto uzly nulovou hodnotu. Po¢atecni uzel byl zatizen dvéma silami a ohybovym

momentem vyplivajici z vysledki vypoctu zatizeni v ANSYS.

B.4.3 Globalni matice tuhosti a primarnich vektort pruta

Podle tabulky [12] byly v MS Excel vytvoreny globalni matice tuhosti pruti kon-
stantniho prufezu s materidlovymi charakteristikami viz kapitola (Rozmisténi pilot).
Nésledné byly vytvoreny globalni matice tuhosti pruzin dle tabulky uvedené v [12].
Tyto matice vstupujici do celkové matice tuhosti a jsou vycisleny v tabulkich

a [B.19l Nami posuzovana pilota je zatézovana pouze uzlovymi zatizenimi, proto je
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vektor priméarnich sil nulovy.

B.4.4 Celkova matice tuhosti

Dosazenim do rovnice ([2.2)) byly sestaveny celkové matice tuhosti o 63 x 63 a 48 x 48.
Matice byly dale dosazovany zavisle na potradi podle parametri deformace na ur-

¢end mista. V mistech protinani matic se hodnoty secetly. Celkové globalni matice

tuhosti jsou vyd¢isleny v tabulkach [B.4] az [B.10] a [B.20] az [B.27]

B.4.5 Inverzni matice, vektor uzlového zatizeni, vypocet de-
formaci
Matice tuhosti bylo dale nutno prevést na matice inverzni. Tento krok probihal vy-

loucenim ¢lent s nulovymi parametry deformace tabulky [B.11] az [B.17] a [B.2§] az
B.38

Vektor uzlového zatizeni je sestaven tak, ze prvni tii ¢leny tvori sily pusobici v prv-
nim uzlu. Jejich hodnoty jsou zvoleny nezavisle na aplikovaném zatizeni celkové

konstrukce. Zbytek ¢lent zstava nulovy, protoze na ostatni uzly nepusobi zatizeni

tabulky a [B.306]

Soucinem inverzni matice tuhosti s vektorem uzlového zatizeni byly zjistény jednot-
livé ¢leny globélniho vektoru deformace tabulky a[B.36], které byly porovnany
s vysledky vypoctu pilot v programu ANSYS, uvedenymi ve stejné tabulce.

B.4.6 Zavér

Rozdily hodnot posunuti a pootoceni mezi vypocty v programu ANSYS a pomoci
obecné deformacni metody jsou patrné v tabulkach[B.18a[B.36] Je zde vidét, ze hod-
noty se lisi nepatrné, z toho vypliva, ze ovéreni probéhlo tispésné a vysledné hodnoty

deformaci vypocitané na celkovém modelu konstrukce mostu jsou spravné.
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Obr. B.10: Statické schéma pilot: a) pocet uzlu, b) pocet dili, ¢) pocet pruzin
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Tab. B.3: Jednotlivé globalni matice tuhosti 6,5

PRUT 1 [] u w fi u w fi
L (délka) 0,175 m 56392000000 0 4934300000 [-56392000000 0 4934300000
E 20140000000 Pa 0 14098000000 0 0 14098000000 0
A 0,1225 m~2 4934300000 0 575668333,3 | -4934300000 0 287834166,7
I 0,001250521 mh4 56392000000 0 4934300000 | 56392000000 0 -4934300000
g 90 0 -14098000000 0 0 14098000000 0
c 0 4934300000 0 287834166,7 | -4934300000 0 575668333,3
S 1
PRUT 2 [] u W fi u W fi
L (délka) 0,35 m 7049000000 0 1233575000 | -7049000000 0 1233575000
E 20140000000 Pa 0 7049000000 0 0 -7049000000 0
A 0,1225 m~2 1233575000 0 287834166,7 | -1233575000 0 143917083,3
I 0,001250521 m™4 -7049000000 0 1233575000 [ 7049000000 0 -1233575000
g 90 0 7049000000 0 0 7049000000 0
c 0 1233575000 0 143917083,3 | -1233575000 0 287834166,7
S 1
PRUT 3-10 []
L (délka) 0,3375 m
E 20140000000 Pa
A 0,1225 m™2
I 0,001250521 mh4
g 90
c 0
S 1
PRUT 11-19 []
L (délka) 0,344444 m
E 20140000000 Pa
A 0,1225 m~2
I 0,001250521 mh4
g 90
c 0
S 1
PRUT 20 []
L (délka) 0,172222 m
E 20140000000 Pa
A 0,1225 m™2
I 0,001250521 mh4
g 90
c 0
S 1
PRUZINA 1-2 [] u u
k 700000 N/m 700000 -700000
-700000 700000
PRUZINA 3-10 u u
k 832500 N/m 832500 -832500
-832500 832500
PRUZINA 11-19 u u
k 1010370 N/m 1010370 -1010370
-1010370,37 | 1010370,37
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Tab. B.5: Celkova globalni matice tuhosti 6,5
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Tab. B.6: Celkova globalni matice tuhosti 6,5

fi9

w9

u9

fi8

w8

u8

fi7

w7

u7

fi9

w9

u9

fi8

w8

u8

fi7

w7

u7

92



Tab. B.7: Celkova globalni matice tuhosti 6,5
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Tab. B.8: Celkova globalni matice tuhosti 6,5

fil5

wl5

uls

fil4

wl4

ul4

fil3

wl3

ul3

fil5

wl5

uls

fil4

wl4

ul4

fil3

wli3

ul3

94



Tab. B.9: Celkova globalni matice tuhosti 6,5
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Tab. B.10: Celkova globalni matice tuhosti 6,5
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Tab. B.11: Celkova inverzni matice tuhosti 6,5
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1,80651E-09
0
0
1,66972E-09
0
0
1,53292E-09
0
0
1,39612E-09
0
0
1,25651E-09
0
0
1,1169E-09
0
0
9,77285E-10
0
0
8,37673E-10
0
0
6,98061E-10
0
0
5,58448E-10
0
0
4,18836E-10
0
0
2,79224E-10
0
0
1,39612E-10
0
0
6,98061E-11
0
w4

Tab. B.12

fi4
-1,2023E-07
0
6,68151E-08
-1,08537E-07
0
6,68151E-08
-8,51303E-08
0
6,69999E-08
-6,24232E-08
0
6,76628E-08
-4,16371E-08
0
5,56558E-08
2,47513E-08
0
4,45753E-08
-1,14305E-08
0
3,45463E-08
-1,3066E-09
0
2,5637E-08
6,00321E-09
0
1,78714E-08
1,08842E-08
0
1,12405E-08
1,37146E-08
0
5,71253E-09
1,48674E-08
0
1,16012E-09
1,4633E-08
0
-2,35396E-09
1,33569E-08
0
-4,89992E-09
1,1361E-08
0
-6,54435E-09
8,94537E-09
0
-7,34608E-09
6,3916E-09
0
-7,35345E-09
3,96668E-09
0
-6,60294E-09
1,92709E-09
0
-5,11921E-09
5,2269E-10
0
-2,91629E-09
1,35783E-10
0
-1,54716E-09
fid

: Celkova inverzni matice tuhosti 6,5

u$
1,92266E-07
0
-4,01494E-08
1,8524E-07
0
-4,01494E-08
1,71151E-07
0
-4,04648E-08
1,57328E-07
0
-4,16371E-08
1,42886E-07
0
-4,42339E-08
1,27501E-07
0
-4,6559E-08
1,11686E-07
0
-4,686E-08
9,60472E-08
0
-4,55873E-08
8,10476E-08
0
-4,3132E-08
6,70286E-08
0
-3,98274E-08
5,42283E-08
0
-3,59523E-08
4,25793E-08
0
-3,16456E-08
3,24451E-08
0
-2,71901E-08
2,38449E-08
0
-2,27644E-08
1,67442E-08
0
-1,85024E-08
1,10689E-08
0
-1,45007E-08
6,71732E-09
0
-1,08255E-08
3,56904E-09
0
-7,51904E-09
1,49239E-09
0
-4,6059E-09
3,49553E-10
0
-2,09809E-09
8,44422E-11
0
-9,97726E-10
us

w5

0
2,21691E-09

0

0
2,21691E-09

0

0
2,21691E-09

0

0
2,21691E-09

0

0
2,21691E-09

0

0
2,08011E-09

0

0
1,94331E-09

0

0
1,80651E-09

0

0
1,66972E-09

0

0
1,53292E-09

0

0
1,39612E-09

0

0
1,25651E-09

0

0

1,1169E-09

0

0
9,77285E-10

0

0
8,37673E-10

0

0
6,98061E-10

0

0
5,58448E-10

0

0
4,18836E-10

0

0
2,79224E-10

0

0
1,39612E-10

0

0
6,98001E-11

0

w5

98

fis
-1,10703E-07
0
5,48621E-08
-1,01102E-07
0
5,48621E-08
-8,18801E-08
0
5,50342E-08
-6,32174E-08
0
5,56558E-08
-4,42339E-08
0
5,69757E-08
2,69189E-08
0
4,57956E-08
-1,32055E-08
0
3,565E-08
2,73023E-09
0
2,66146E-08
4,88764E-09
0
1,87192E-08
1,0033E-08
0
1,19599E-08
1,30852E-08
0
6,30844E-09
1,44227E-08
0
1,63798E-09
1,4334E-08
0
-1,98381E-09
1,31686E-08
0
-4,62535E-09
1,12527E-08
0
-6,3521E-09
8,89105E-09
0
7,22217E-09
6,37025E-09
0
7,28349E-09
3,96223E-09
0
-6,5724E-09
1,92847E-09
0
-5,11347E-09
5,23873E-10
0
-2,92072E-09
1,36183E-10
0
-1,5512E-09
fis

ub
1,56721E-07
0
-2,35205E-08
1,52605E-07
0
-2,35205E-08
1,44342E-07
0
-2,37803E-08
1,36179E-07
0
-2,47513E-08
1,27501E-07
0
-2,69189E-08
1,17818E-07
0
-3,07793E-08
1,06737E-07
0
-3,4533E-08
9,47275E-08
0
-3,63415E-08
8,23822E-08
0
-3,6584E-08
7,01719E-08
0
-3,5594E-08
5,84626E-08
0
-3,36586E-08
4,73163E-08
0
-3,09594E-08
3,71931E-08
0
-2,7755E-08
2,82311E-08
0
-2,42466E-08
2,0507E-08
0
-2,05897E-08
1,40508E-08
0
-1,69005E-08
8,85869E-09
0
-1,3261E-08
4,90342E-09
0
-9,72597E-09
2,14285E-09
0
-6,32799E-09
5,26478E-10
0
-3,08389E-09
1,30461E-10
0
-1,52176E-09
u6b

wb6

0
2,08011E-09

0

0
2,08011E-09

0

0
2,08011E-09

0

0
2,08011E-09

0

0
2,08011E-09

0

0
2,08011E-09

0

0
1,94331E-09

0

0
1,80651E-09

0

0
1,66972E-09

0

0
1,53292E-09

0

0
1,39612E-09

0

0
1,25651E-09

0

0

1,1169E-09

0

0
9,77285E-10

0

0
8,37673E-10

0

0
6,98061E-10

0

0
5,58448E-10

0

0
4,18836E-10

0

0
2,79224E-10

0

0
1,39612E-10

0

0
6,98061E-11

0

w6

fi6
9,97595E-08
0
4,3849E-08
-9,20859E-08
0
4,3849E-08
-7,67205E-08
0
4,40058E-08
-6,17875E-08
0
4,45753E-08
-4,6559E-08
0
4,57956E-08
-3,07793E-08
0
4,78706E-08
-1,63951E-08
0
3,75453E-08
-5,31369E-09
0
2,83091E-08
2,84066E-09
0
2,0203E-08
8,45096E-09
0
1,32314E-08
1,18971E-08
0
7,37327E-09
1,35665E-08
0
2,50283E-09
1,37435E-08
0
-1,30345E-09
1,27833E-08
0
-4,11057E-09
1,10192E-08
0
-5,98166E-09
8,76361E-09
0
-6,97335E-09
6,31094E-09
0
7,13273E-09
3,9414E-09
0
-6,49568E-09
1,92478E-09
0
-5,08659E-09
5,24345E-10
0
2,91942E-09
1,36475E-10
0
-1,55359E-09
fi6



u?7
1,25014E-07
0
-1,04321E-08
1,23188E-07
0
-1,04321E-08
1,19513E-07
0
-1,06418E-08
1,15809E-07
0
-1,14305E-08
1,11686E-07
0
-1,32055E-08
1,06737E-07
0
-1,63951E-08
1,00414E-07
0
-2,14107E-08
9,22895E-08
0
-2,63807E-08
8,28256E-08
0
-2,94066E-08
7,26217E-08
0
-3,08181E-08
6,21721E-08
0
-3,09078E-08
5,16714E-08
0
-2,98994E-08
4,16744E-08
0
-2,80234E-08
3,24405E-08
0
-2,55021E-08
2,41602E-08
0
-2,25117E-08
1,69708E-08
0
-1,9187E-08
1,09696E-08
0
-1,56259E-08
6,22584E-09
0
-1,18948E-08
2,79028E-09
0
-8,03465E-09
7,0322E-10
0
-4,06696E-09
1,76505E-10
0
-2,04568E-09
u?7

w7

0
1,94331E-09

0

0
1,94331E-09

0

0
1,94331E-09

0

0
1,94331E-09

0

0
1,94331E-09

0

0
1,94331E-09

0

0
1,94331E-09

0

0
1,80651E-09

0

0
1,66972E-09

0

0
1,53292E-09

0

0
1,39612E-09

0

0
1,25651E-09

0

0

1,1169E-09

0

0
9,77285E-10

0

0
8,37673E-10

0

0
6,98061E-10

0

0
5,58448E-10

0

0
4,18836E-10

0

0
2,79224E-10

0

0
1,39612E-10

0

0
6,98061E-11

0

w7

Tab. B.13: Celkova inverzni matice tuhosti 6,5

fi7
-8,80571E-08
0
3,38957E-08
-8,21253E-08
0
3,38957E-08
-7,02455E-08
0
3,40355E-08
-5,86859E-08
0
3,45463E-08
-4,686E-08
0
3,565E-08
-3,4533E-08
0
3,75453E-08
2,14107E-08
0
4,03854E-08
9,41614E-09
0
3,08749E-08
-4,45395E-10
0
2,24727E-08
5,87968E-09
0
1,51971E-08
9,93828E-09
0
9,03807E-09
1,21298E-08
0
3,87255E-09
1,27304E-08
0
-2,09437E-10
1,21032E-08
0
-3,26706E-09
1,05906E-08
0
-5,35942E-09
8,51576E-09
0
-6,54052E-09
6,18434E-09
0
-6,85583E-09
3,88825E-09
0
-6,34033E-09
1,9092E-09
0
-5,018E-09
5,22458E-10
0
-2,90263E-09
1,36255E-10
0
-1,54956E-09
fi7

u8
9,73082E-08
0
-5,14454E-10
9,72181E-08
0
-5,14454E-10
9,70188E-08
0
-6,79955E-10
9,67008E-08
0
-1,3066E-09
9,60472E-08
0
-2,73023E-09
9,47275E-08
0
-5,31369E-09
9,22895E-08
0
-9,41614E-09
8,81611E-08
0
-1,53897E-08
8,19072E-08
0
-2,13126E-08
7,39991E-08
0
-2,52438E-08
6,50587E-08
0
-2,74767E-08
5,54176E-08
0
-2,82757E-08
4,57219E-08
0
-2,78381E-08
3,63547E-08
0
-2,64043E-08
2,76242E-08
0
-2,41699E-08
1,97788E-08
0
-2,1287E-08
1,30214E-08
0
-1,78684E-08
7,522E-09
0
-1,39923E-08
3,42917E-09
0
-9,70741E-09
8,78611E-10
0
-5,0399E-09
2,2231E-10
0
-2,56624E-09
u8

w8

0
1,80651E-09

0

0
1,80651E-09

0

0
1,80651E-09

0

0
1,80651E-09

0

0
1,80651E-09

0

0
1,80651E-09

0

0
1,80651E-09

0

0
1,80651E-09

0

0
1,66972E-09

0

0
1,53292E-09

0

0
1,39612E-09

0

0
1,25651E-09

0

0

1,1169E-09

0

0
9,77285E-10

0

0
8,37673E-10

0

0
6,98061E-10

0

0
5,58448E-10

0

0
4,18836E-10

0

0
2,79224E-10

0

0
1,39612E-10

0

0
6,98061E-11

0

w8

99

fi8
7,61258E-08
0
2,50662E-08
-7,17392E-08
0
2,50662E-08
-6,29518E-08
0
2,51883E-08
-5,43871E-08
0
2,5637E-08
-4,55873E-08
0
2,66146E-08
-3,63415E-08
0
2,83091E-08
2,63807E-08
0
3,08749E-08
-1,53897E-08
0
3,44301E-08
-5,28155E-09
0
2,56526E-08
2,05038E-09
0
1,7982E-08
6,98151E-09
0
1,14244E-08
9,92618E-09
0
5,8617E-09
1,11463E-08
0
1,40323E-09
1,10139E-08
0
2,00118E-09
9,88273E-09
0
-4,40426E-09
8,08909E-09
0
-5,85574E-09
5,95312E-09
0
-6,3984E-09
3,78182E-09
0
-6,06565E-09
1,87242E-09
0
-4,88066E-09
5,15896E-10
0
-2,85688E-09
1,34943E-10
0
-1,53243E-09
fi8

u9
7,36076E-08
0
6,61629E-09
7,47654E-08
0
6,61629E-09
7,70663E-08
0
6,48901E-09
7,91879E-08
0
6,00321E-09
8,10476E-08
0
4,88764E-09
8,23822E-08
0
2,84066E-09
8,28256E-08
0
-4,45395E-10
8,19072E-08
0
-5,28155E-09
7,90513E-08
0
-1,19779E-08
7,38331E-08
0
-1,85762E-08
6,67455E-08
0
-2,31028E-08
5,82626E-08
0
-2,58607E-08
4,91155E-08
0
-2,70061E-08
3,98142E-08
0
-2,67944E-08
3,07886E-08
0
-2,54372E-08
2,2403E-08
0
-2,31027E-08
1,49711E-08
0
-1,99174E-08
8,76967E-09
0
-1,59702E-08
4,05046E-09
0
-1,13176E-08
1,05059E-09
0
-5,99016E-09
2,67385E-10
0
-3,07761E-09
u9

w9

0
1,66972E-09

0

0
1,66972E-09

0

0
1,66972E-09

0

0
1,66972E-09

0

0
1,66972E-09

0

0
1,66972E-09

0

0
1,66972E-09

0

0
1,66972E-09

0

0
1,66972E-09

0

0
1,53292E-09

0

0
1,39612E-09

0

0
1,25651E-09

0

0

1,1169E-09

0

0
9,77285E-10

0

0
8,37673E-10

0

0
6,98061E-10

0

0
5,58448E-10

0

0
4,18836E-10

0

0
2,79224E-10

0

0
1,39612E-10

0

0
6,98061E-11

0

w9

£i9
-6,43843E-08
0
1,7381E-08
-6,13427E-08
0
1,7381E-08
-5,52471E-08
0
1,74854E-08
49291 1E-08
0
1,78714E-08
-4,3132E-08
0
1,87192E-08
-3,6584E-08
0
2,0203E-08
-2,94066E-08
0
2,24727E-08
2,13126E-08
0
2,56526E-08
-1,19779E-08
0
2,98382E-08
-3,31295E-09
0
2,16916E-08
2,78733E-09
0
1,46421E-08
6,75398E-09
0
8,57979E-09
8,82669E-09
0
3,63972E-09
9,38593E-09
0
-2,15192E-10
8,79807E-09
0
-3,02828E-09
7,41443E-09
0
-4,84282E-09
5,57213E-09
0
-5,69739E-09
3,59624E-09
0
-5,6229E-09
1,80274E-09
0
4,64117E-09
5,01681E-10
0
-2,76504E-09
1,3179E-10
0
-1,49348E-09
£i9



ul0
5,37912E-08
0
1,13452E-08
5,57766E-08
0
1,13452E-08
5,97363E-08
0
1,12502E-08
6,34818E-08
0
1,08842E-08
6,70286E-08
0
1,0033E-08
7,01719E-08
0
8,45096E-09
7,26217E-08
0
5,87968E-09
7,39991E-08
0
2,05038E-09
7,38331E-08
0
-3,31295E-09
7,1559E-08
0
-1,04886E-08
6,6773E-08
0
-1,7489E-08
5,98435E-08
0
-2,23909E-08
5,15771E-08
0
-2,52995E-08
4,26135E-08
0
-2,64798E-08
3,35081E-08
0
-2,61561E-08
2,47467E-08
0
-2,45096E-08
1,67598E-08
0
-2,16788E-08
9,9371E-09
0
-1,77625E-08
4,64074E-09
0
-1,28243E-08
1,21598E-09
0
-6,89878E-09
3,10958E-10
0
-3,57069E-09
ul0

w10

0
1,53292E-09

0

0
1,53292E-09

0

0
1,53292E-09

0

0
1,53292E-09

0

0
1,53292E-09

0

0
1,53292E-09

0

0
1,53292E-09

0

0
1,53292E-09

0

0
1,53292E-09

0

0
1,53292E-09

0

0
1,39612E-09

0

0
1,25651E-09

0

0

1,1169E-09

0

0
9,77285E-10

0

0
8,37673E-10

0

0
6,98061E-10

0

0
5,58448E-10

0

0
4,18836E-10

0

0
2,79224E-10

0

0
1,39612E-10

0

0
6,98061E-11

0

w10

Tab. B.14: Celkova inverzni matice tuhosti 6,5

fi10
-5,31543E-08
0
1,08286E-08
-5,12593E-08
0
1,08286E-08
-4,74591E-08
0
1,09159E-08
-4,3729E-08
0
1,12405E-08
-3,98274E-08
0
1,19599E-08
-3,5594E-08
0
1,32314E-08
-3,08181E-08
0
1,51971E-08
2,52438E-08
0
1,7982E-08
-1,85762E-08
0
2,16916E-08
-1,04886E-08
0
2,64084E-08
2,89242E-09
0
1,87865E-08
2,3992E-09
0
1,21288E-08
5,59294E-09
0
6,60327E-09
7,07594E-09
0
2,19104E-09
7,22667E-09
0
-1,1381E-09
6,41236E-09
0
-3,41818E-09
4,98865E-09
0
-4,68166E-09
3,30083E-09
0
-4,95567E-09
1,68609E-09
0
-4,25994E-09
4,76182E-10
0
-2,60633E-09
1,25874E-10
0
-1,42212E-09
fi10

ull
3,76439E-08
0
1,40493E-08
4,01025E-08
0
1,40493E-08
4,50118E-08
0
1,3981E-08
4,9693E-08
0
1,37146E-08
5,42283E-08
0
1,30852E-08
5,84626E-08
0
1,18971E-08
6,21721E-08
0
9,93828E-09
6,50587E-08
0
6,98151E-09
6,67455E-08
0
2,78733E-09
6,6773E-08
0
-2,89242E-09
0
0
-1,03091E-08
5,9724E-08
0
-1,75701E-08
5,27665E-08
0
-2,2456E-08
4,44963E-08
0
-2,52344E-08
3,55983E-08
0
-2,61367E-08
2,66846E-08
0
-2,53536E-08
1,8309E-08
0
-2,30333E-08
1,09814E-08
0
-1,92829E-08
5,18144E-09
0
-1,4172E-08
1,37026E-09
0
-7,73919E-09
3,51917E-10
0
-4,03248E-09
ull

wll

0
1,39612E-09

0

0
1,39612E-09

0

0
1,39612E-09

0

0
1,39612E-09

0

0
1,39612E-09

0

0
1,39612E-09

0

0
1,39612E-09

0

0
1,39612E-09

0

0
1,39612E-09

0

0
1,39612E-09

0

0
1,39612E-09

0

0
1,25651E-09

0

0

1,1169E-09

0

0
9,77285E-10

0

0
8,37673E-10

0

0
6,98061E-10

0

0
5,58448E-10

0

0
4,18836E-10

0

0
2,79224E-10

0

0
1,39612E-10

0

0
6,98001E-11

0

wll

100

fill
-4,26756E-08
0
5,37532E-09
-4,1735E-08
0
5,37532E-09
-3,98453E-08
0
5,44637E-09
-3,79695E-08
0
5,71253E-09
-3,59523E-08
0
6,30844E-09
-3,36586E-08
0
7,37327E-09
-3,09078E-08
0
9,03807E-09
2,74767E-08
0
1,14244E-08
-2,31028E-08
0
1,46421E-08
-1,7489E-08
0
1,87865E-08
-1,03091E-08
0
2,39339E-08
-3,36047E-09
0
1,65994E-08
1,25551E-09
0
1,03924E-08
3,92873E-09
0
5,31781E-09
5,0475E-09
0
1,36341E-09
4,99412E-09
0
-1,4922E-09
4,14295E-09
0
3,27291E-09
2,86037E-09
0
-4,00046E-09
1,50609E-09
0
-3,69153E-09
4,35132E-10
0
-2,3565E-09
1,16106E-10
0
-1,30581E-09
fill

ul2
2,46519E-08
0
1,50982E-08
2,72941E-08
0
1,50982E-08
3,25731E-08
0
1,50518E-08
3,76273E-08
0
1,48674E-08
4,25793E-08
0
1,44227E-08
4,73163E-08
0
1,35665E-08
5,16714E-08
0
1,21298E-08
5,54176E-08
0
9,92618E-09
5,82626E-08
0
6,75398E-09
5,98435E-08
0
2,3992E-09
5,9724E-08
0
-3,36047E-09
0
0
-1,09205E-08
5,22474E-08
0
-1,80764E-08
4,51509E-08
0
-2,27336E-08
3,68467E-08
0
-2,5124E-08
2,80811E-08
0
-2,54425E-08
1,95398E-08
0
-2,38438E-08
1,18626E-08
0
-2,04411E-08
5,65676E-09
0
-1,53092E-08
1,50998E-09
0
-8,48984E-09
3,89457E-10
0
-4,45328E-09
ul2

wl2

0
1,25651E-09

0

0
1,25651E-09

0

0
1,25651E-09

0

0
1,25651E-09

0

0
1,25651E-09

0

0
1,25651E-09

0

0
1,25651E-09

0

0
1,25651E-09

0

0
1,25651E-09

0

0
1,25651E-09

0

0
1,25651E-09

0

0
1,25651E-09

0

0

1,1169E-09

0

0
9,77285E-10

0

0
8,37673E-10

0

0
6,98061E-10

0

0
5,58448E-10

0

0
4,18836E-10

0

0
2,79224E-10

0

0
1,39612E-10

0

0
6,98061E-11

0

wl2

fil2
-3,29343E-08
0
8,93436E-10
-3,27779E-08
0
8,93436E-10
-3,24587E-08
0
9,49236E-10
-3,21086E-08
0
1,16012E-09
-3,16456E-08
0
1,63798E-09
-3,09594E-08
0
2,50283E-09
-2,98994E-08
0
3,87255E-09
-2,82757E-08
0
5,8617E-09
-2,58607E-08
0
8,57979E-09
-2,23909E-08
0
1,21288E-08
-1,75701E-08
0
1,65994E-08
-1,09205E-08
0
2,21903E-08
-4,51269E-09
0
1,52037E-08
-3,16431E-10
0
9,35272E-09
2,06198E-09
0
4,64873E-09
3,01724E-09
0
1,08762E-09
2,94106E-09
0
-1,34269E-09
2,22049E-09
0
-2,65638E-09
1,23791E-09
0
-2,86575E-09
3,72156E-10
0
-1,97901E-09
1,00871E-10
0
-1,12593E-09
fil2



ul3
1,48302E-08
0
1,47832E-08
1,74173E-08
0
1,47832E-08
2,25879E-08
0
1,47535E-08
2,75504E-08
0
1,4633E-08
3,24451E-08
0
1,4334E-08
3,71931E-08
0
1,37435E-08
4,16744E-08
0
1,27304E-08
4,57219E-08
0
1,11463E-08
4,91155E-08
0
8,82669E-09
5,15771E-08
0
5,59294E-09
5,27665E-08
0
1,25551E-09
5,22474E-08
0
-4,51269E-09
4,94762E-08
0
-1,18628E-08
4,41362E-08
0
-1,86817E-08
3,69124E-08
0
-2,28366E-08
2,86881E-08
0
-2,45205E-08
2,02863E-08
0
-2,38895E-08
1,24833E-08
0
-2,10601E-08
6,02172E-09
0
-1,61103E-08
1,62347E-09
0
-9,08425E-09
4,2061E-10
0
-4,79891E-09
ul3

wl3
0
1,1169E-09
0
0
1,1169E-09
0
0
1,1169E-09
0
0
1,1169E-09
0
0
1,1169E-09
0
0
1,1169E-09
0
0
1,1169E-09
0
0
1,1169E-09
0
0
1,1169E-09
0
0
1,1169E-09
0
0
1,1169E-09
0
0
1,1169E-09
0
0
1,1169E-09
0
0
9,77285E-10
0
0
8,37673E-10
0
0
6,98061E-10
0
0
5,58448E-10
0
0
4,18836E-10
0
0
2,79224E-10
0
0
1,39612E-10
0
0
6,98061E-11
0
wl3

Tab. B.15:

fil3
-2,42873E-08
0
-2,557E-09
-2,47347E-08
0
-2,557E-09
-2,56248E-08
0
-2,51489E-09
-2,64509E-08
0
-2,35396E-09
-2,71901E-08
0
-1,98381E-09
-2,7755E-08
0
-1,30345E-09
-2,80234E-08
0
-2,09437E-10
-2,78381E-08
0
1,40323E-09
-2,70061E-08
0
3,63972E-09
-2,52995E-08
0
6,60327E-09
-2,2456E-08
0
1,03924E-08
-1,80764E-08
0
1,52037E-08
-1,18628E-08
0
2,10557E-08
-5,79912E-09
0
1,43431E-08
-1,84958E-09
0
8,78438E-09
3,86894E-10
0
4,39767E-09
1,31489E-09
0
1,18648E-09
1,33874E-09
0
-8,53256E-10
8,6087E-10
0
-1,72784E-09
2,8163E-10
0
-1,44252E-09
7,87065E-11
0
-8,65824E-10
fil3

Celkova inverzni matice tuhosti 6.5

ul4
7,78429E-09
0
1,3447E-08
1,01375E-08
0
1,3447E-08
1,4842E-08
0
1,34298E-08
1,93644E-08
0
1,33569E-08
2,38449E-08
0
1,31686E-08
2,82311E-08
0
1,27833E-08
3,24405E-08
0
1,21032E-08
3,63547E-08
0
1,10139E-08
3,98142E-08
0
9,38593E-09
4,26135E-08
0
7,07594E-09
4,44963E-08
0
3,92873E-09
4,51509E-08
0
-3,16431E-10
4,41362E-08
0
-5,79912E-09
4,09894E-08
0
-1,27318E-08
3,54461E-08
0
-1,89618E-08
2,82571E-08
0
-2,23155E-08
2,03861E-08
0
-2,29446E-08
1,27504E-08
0
-2,09649E-08
6,23411E-09
0
-1,64551E-08
1,69997E-09
0
-9,46052E-09
4,4266E-10
0
-5,038E-09
ul4

wl4

0
9,77285E-10

0

0
9,77285E-10

0

0
9,77285E-10

0

0
9,77285E-10

0

0
9,77285E-10

0

0
9,77285E-10

0

0
9,77285E-10

0

0
9,77285E-10

0

0
9,77285E-10

0

0
9,77285E-10

0

0
9,77285E-10

0

0
9,77285E-10

0

0
9,77285E-10

0

0
9,77285E-10

0

0
8,37673E-10

0

0
6,98061E-10

0

0
5,58448E-10

0

0
4,18836E-10

0

0
2,79224E-10

0

0
1,39612E-10

0

0
6,98061E-11

0

wl4

101

fil4
-1,68285E-08
0
-5,04708E-09
-1,77118E-08
0
-5,04708E-09
-1,94747E-08
0
-5,01693E-09
-2,11515E-08
0
-4,89992E-09
-2,27644E-08
0
-4,62535E-09
-2,42466E-08
0
-4,11057E-09
-2,55021E-08
0
-3,26706E-09
-2,64043E-08
0
-2,00118E-09
-2,67944E-08
0
-2,15192E-10
-2,64798E-08
0
2,19104E-09
-2,52344E-08
0
5,31781E-09
-2,27336E-08
0
9,35272E-09
-1,86817E-08
0
1,43431E-08
-1,27318E-08
0
2,03875E-08
-6,8627E-09
0
1,38845E-08
-3,03202E-09
0
8,55684E-09
-8,30339E-10
0
4,42818E-09
1,57212E-10
0
1,50768E-09
3,47185E-10
0
-2,03046E-10
1,56098E-10
0
-7,05207E-10
4,76857E-11
0
-5,03478E-10
fil4

uls
3,09463E-09
0
1,14088E-08
5,09118E-09
0
1,14088E-08
9,08326E-09
0
1,14002E-08
1,29255E-08
0
1,1361E-08
1,67442E-08
0
1,12527E-08
2,0507E-08
0
1,10192E-08
2,41602E-08
0
1,05906E-08
2,76242E-08
0
9,88273E-09
3,07886E-08
0
8,79807E-09
3,35081E-08
0
7,22667E-09
3,55983E-08
0
5,0475E-09
3,68467E-08
0
2,06198E-09
3,69124E-08
0
-1,84958E-09
3,54461E-08
0
-6,8627E-09
3,20385E-08
0
-1,31496E-08
2,64933E-08
0
-1,85155E-08
1,96436E-08
0
-2,07444E-08
1,25503E-08
0
-1,9946E-08
6,24186E-09
0
-1,61969E-08
1,72608E-09
0
-9,54193E-09
4,52207E-10
0
-5,13132E-09
ul5s

wl5

0
8,37673E-10

0

0
8,37673E-10

0

0
8,37673E-10

0

0
8,37673E-10

0

0
8,37673E-10

0

0
8,37673E-10

0

0
8,37673E-10

0

0
8,37673E-10

0

0
8,37673E-10

0

0
8,37673E-10

0

0
8,37673E-10

0

0
8,37673E-10

0

0
8,37673E-10

0

0
8,37673E-10

0

0
8,37673E-10

0

0
6,98061E-10

0

0
5,58448E-10

0

0
4,18836E-10

0

0
2,79224E-10

0

0
1,39612E-10

0

0
6,98061E-11

0

wl5

fil5
-1,06119E-08
0
-6,644E-09
-1,17746E-08
0
-6,644E-09
-1,40977E-08
0
-6,62396E-09
-1,63221E-08
0
-6,54435E-09
-1,85024E-08
0
-6,3521E-09
2,05897E-08
0
-5,98166E-09
2,25117E-08
0
-5,35942E-09
2,41699E-08
0
-4,40426E-09
-2,54372E-08
0
-3,02828E-09
-2,61561E-08
0
-1,1381E-09
-2,61367E-08
0
1,36341E-09
-2,5124E-08
0
4,64873E-09
2,28366E-08
0
8,78438E-09
-1,89618E-08
0
1,38845E-08
-1,31496E-08
0
2,00485E-08
7,37503E-09
0
1,36766E-08
-3,59142E-09
0
8,49388E-09
-1,38416E-09
0
4,52645E-09
-3,32315E-10
0
1,78614E-09
-1,23501B-11
0
2,77054E-10
5,75366E-12
0
-1,54809B-11
fil5



ul6é
3,28297E-10
0
8,9658E-09
1,89731E-09
0
8,9658E-09
5,03497E-09
0
8,96257E-09
8,05755E-09
0
8,94537E-09
1,10689E-08
0
8,89105E-09
1,40508E-08
0
8,76361E-09
1,69708E-08
0
8,51576E-09
1,97788E-08
0
8,08909E-09
2,2403E-08
0
7,41443E-09
2,47467E-08
0
6,41236E-09
2,66846E-08
0
4,99412E-09
2,80811E-08
0
3,01724E-09
2,86881E-08
0
3,86894E-10
2,82571E-08
0
-3,03202E-09
2,64933E-08
0
-7,37503E-09
2,30555E-08
0
-1,27724E-08
1,78303E-08
0
-1,69867E-08
1,17486E-08
0
-1,77599E-08
5,98274E-09
0
-1,51624E-08
1,6856E-09
0
-9,23634E-09
4,45126E-10
0
-5,03146E-09
ul6

w16

0
6,98061E-10

0

0
6,98061E-10

0

0
6,98061E-10

0

0
6,98061E-10

0

0
6,98061E-10

0

0
6,98061E-10

0

0
6,98061E-10

0

0
6,98061E-10

0

0
6,98061E-10

0

0
6,98061E-10

0

0
6,98061E-10

0

0
6,98061E-10

0

0
6,98061E-10

0

0
6,98061E-10

0

0
6,98061E-10

0

0
6,98061E-10

0

0
5,58448E-10

0

0
4,18836E-10

0

0
2,79224E-10

0

0
1,39612E-10

0

0
6,98061E-11

0

w16

Tab. B.16: Celkova inverzni matice tuhosti 6,5

fil6
-5,66328E-09
0
-7,40692E-09
-6,95949E-09
0
-7,40692E-09
-9,55053E-09
0
-7,39507E-09
-1,20396E-08
0
-7,34608E-09
-1,45007E-08
0
7,22217E-09
-1,69005E-08
0
-6,97335E-09
-1,9187E-08
0
-6,54052E-09
2,1287E-08
0
-5,85574E-09
-2,31027E-08
0
-4,84282E-09
-2,45096E-08
0
-3,41818E-09
-2,53536E-08
0
-1,4922E-09
-2,54425E-08
0
1,08762E-09
-2,45205E-08
0
4,39767E-09
2,23155E-08
0
8,55684E-09
-1,85155E-08
0
1,36766E-08
-1,27724E-08
0
1,98541E-08
-7,06362E-09
0
1,34875E-08
-3,34559E-09
0
8,30039E-09
-1,20732E-09
0
4,31743E-09
2,31866E-10
0
1,54949E-09
4,92191E-11
0
6,22369E-10
fil6

ul?7
-9,53252E-10
0
6,39649E-09
1,66134E-10
0
6,39649E-09
2,40487E-09
0
6,39621E-09
4,56305E-09
0
6,3916E-09
6,71732E-09
0
6,37025E-09
8,85869E-09
0
6,31094E-09
1,09696E-08
0
6,18434E-09
1,30214E-08
0
5,95312E-09
1,49711E-08
0
5,57213E-09
1,67598E-08
0
4,98865E-09
1,8309E-08
0
4,14295E-09
1,95398E-08
0
2,94106E-09
2,02863E-08
0
1,31489E-09
2,03861E-08
0
-8,30339E-10
1,96436E-08
0
-3,59142E-09
1,78303E-08
0
-7,06362E-09
1,46857E-08
0
-1,13361E-08
1,01907E-08
0
-1,41309E-08
5,38436E-09
0
-1,31519E-08
1,55955E-09
0
-8,43606E-09
4,16558E-10
0
-4,6826E-09
ul?7

w17

0
5,58448E-10

0

0
5,58448E-10

0

0
5,58448E-10

0

0
5,58448E-10

0

0
5,58448E-10

0

0
5,58448E-10

0

0
5,58448E-10

0

0
5,58448E-10

0

0
5,58448E-10

0

0
5,58448E-10

0

0
5,58448E-10

0

0
5,58448E-10

0

0
5,58448E-10

0

0
5,58448E-10

0

0
5,58448E-10

0

0
5,58448E-10

0

0
5,58448E-10

0

0
4,18836E-10

0

0
2,79224E-10

0

0
1,39612E-10

0

0
6,98001E-11

0

w17

102

fil7
-1,99081E-09
0
-7,3843E-09
-3,28306E-09
0
-7,3843E-09
-5,86691E-09
0
7,37871E-09
-8,35378E-09
0
-7,35345E-09
-1,08255E-08
0
-7,28349E-09
-1,3261E-08
0
-7,13273E-09
-1,56259E-08
0
-6,85583E-09
-1,78684E-08
0
-6,3984E-09
-1,99174E-08
0
-5,69739E-09
-2,16788E-08
0
-4,68166E-09
-2,30333E-08
0
-3,27291E-09
-2,38438E-08
0
-1,34269E-09
-2,38895E-08
0
1,18648E-09
2,29446E-08
0
4,42818E-09
2,07444E-08
0
8,49388E-09
-1,69867E-08
0
1,34875E-08
-1,13361E-08
0
1,9499E-08
-5,7849E-09
0
1,29192E-08
-2,30692E-09
0
7,46544E-09
-5,1057E-10
0
3,15679E-09
-1,19368E-10
0
1,43426E-09
fil7

ul8
-1,1895E-09
0
3,96484E-09
-4,9565E-10
0
3,96484E-09
8,92142E-10
0
3,96568E-09
2,23076E-09
0
3,96668E-09
3,56904E-09
0
3,96223E-09
4,90342E-09
0
3,9414E-09
6,22584E-09
0
3,88825E-09
7,522E-09
0
3,78182E-09
8,76967E-09
0
3,59624E-09
9,9371E-09
0
3,30083E-09
1,09814E-08
0
2,86037E-09
1,18626E-08
0
2,22049E-09
1,24833E-08
0
1,33874E-09
1,27504E-08
0
1,57212E-10
1,25503E-08
0
-1,38416E-09
1,17486E-08
0
-3,34559E-09
1,01907E-08
0
-5,7849E-09
7,70263E-09
0
-8,7543E-09
4,36463E-09
0
-9,94101E-09
1,3262E-09
0
-7,0184E-09
3,60917E-10
0
-4,02078E-09
ul8

w18

0
4,18836E-10

0

0
4,18836E-10

0

0
4,18836E-10

0

0
4,18836E-10

0

0
4,18836E-10

0

0
4,18836E-10

0

0
4,18836E-10

0

0
4,18836E-10

0

0
4,18836E-10

0

0
4,18836E-10

0

0
4,18836E-10

0

0
4,18836E-10

0

0
4,18836E-10

0

0
4,18836E-10

0

0
4,18836E-10

0

0
4,18836E-10

0

0
4,18836E-10

0

0
4,18836E-10

0

0
2,79224E-10

0

0
1,39612E-10

0

0
6,98061E-11

0

wl8

fil8
4,07E-10
0
-6,61272E-09
-7,50226E-10
0
-6,61272E-09
-3,06453E-09
0
-6,61144E-09
-5,2948E-09
0
-6,60294E-09
-7,51904E-09
0
-6,5724E-09
-9,72597E-09
0
-6,49568E-09
-1,18948E-08
0
-6,34033E-09
-1,39923E-08
0
-6,06565E-09
-1,59702E-08
0
-5,6229E-09
-1,77625E-08
0
-4,95567E-09
-1,92829E-08
0
-4,00046E-09
-2,04411E-08
0
-2,65638E-09
-2,10601E-08
0
-8,53256E-10
2,09649E-08
0
1,50768E-09
-1,9946E-08
0
4,52645E-09
-1,77599E-08
0
8,30039E-09
-1,41309E-08
0
1,29192E-08
-8,7543E-09
0
1,84589E-08
-3,65817E-09
0
1,12975E-08
-8,56185E-10
0
5,141E-09
2,06744E-10
0
2,4433E-09
fil8



ul9
-8,18639E-10
0
1,92423E-09
-4,81899E-10
0
1,92423E-09
1,91678E-10
0
1,92505E-09
8,41701E-10
0
1,92709E-09
1,49239E-09
0
1,92847E-09
2,14285E-09
0
1,92478E-09
2,79028E-09
0
1,9092E-09
3,42917E-09
0
1,87242E-09
4,05046E-09
0
1,80274E-09
4,64074E-09
0
1,68609E-09
5,18144E-09
0
1,50609E-09
5,65676E-09
0
1,23791E-09
6,02172E-09
0
8,6087E-10
6,23411E-09
0
3,47185E-10
6,24186E-09
0
-3,32315E-10
5,98274E-09
0
-1,20732E-09
5,38436E-09
0
-2,30692E-09
4,36463E-09
0
-3,65817E-09
2,83273E-09
0
-5,28427E-09
9,61268E-10
0
-4,84699E-09
2,71944E-10
0
-2,97442E-09
ul9

w19

0
2,79224E-10

0

0
2,79224E-10

0

0
2,79224E-10

0

0
2,79224E-10

0

0
2,79224E-10

0

0
2,79224E-10

0

0
2,79224E-10

0

0
2,79224E-10

0

0
2,79224E-10

0

0
2,79224E-10

0

0
2,79224E-10

0

0
2,79224E-10

0

0
2,79224E-10

0

0
2,79224E-10

0

0
2,79224E-10

0

0
2,79224E-10

0

0
2,79224E-10

0

0
2,79224E-10

0

0
2,79224E-10

0

0
1,39612E-10

0

0
6,98061E-11

0

w19

Tab. B.17: Celkova inverzni matice tuhosti 6,5

£i19
1,53525E-09
0
-5,11683E-09
6,39801E-10
0
-5,11683E-09
-1,15122E-09
0
-5,11792E-09
-2,87878E-09
0
-5,11921E-09
-4,6059E-09
0
-5,11347E-09
-6,32799E-09
0
-5,08659E-09
-8,03465E-09
0
-5,018E-09
-9,70741E-09
0
-4,88066E-09
-1,13176E-08
0
-4,64117E-09
-1,28243E-08
0
-4,25994E-09
-1,4172E-08
0
-3,69153E-09
-1,53092E-08
0
-2,86575E-09
-1,61103E-08
0
-1,72784E-09
-1,64551E-08
0
-2,03046E-10
-1,61969E-08
0
1,78614E-09
-1,51624E-08
0
4,31743E-09
-1,31519E-08
0
7,A6544E-09
-9,94101E-09
0
1,12975E-08
-5,28427E-09
0
1,58687E-08
-1,27558E-09
0
7,53891E-09
-3,13197E-10
0
3,67021E-09
£i19

u20
-2,77099E-10
0
5,21464E-10
-1,85843E-10
0
5,21464E-10
-3,29348E-12
0
5,2178E-10
1,72944E-10
0
5,2269E-10
3,49553E-10
0
5,23873E-10
5,26478E-10
0
5,24345E-10
7,0322E-10
0
5,22458E-10
8,78611E-10
0
5,15896E-10
1,05059E-09
0
5,01681E-10
1,21598E-09
0
4,76182E-10
1,37026E-09
0
4,35132E-10
1,50998E-09
0
3,72156E-10
1,62347E-09
0
2,8163E-10
1,69997E-09
0
1,56098E-10
1,72608E-09
0
-1,23501E-11
1,6856E-09
0
-2,31866E-10
1,55955E-09
0
-5,1057E-10
1,3262E-09
0
-8,56185E-10
9,61268E-10
0
-1,27558E-09
0
0
-1,77419E-09
1,42796E-10
0
-1,46549E-09
u20

w20

0
1,39612E-10

0

0
1,39612E-10

0

0
1,39612E-10

0

0
1,39612E-10

0

0
1,39612E-10

0

0
1,39612E-10

0

0
1,39612E-10

0

0
1,39612E-10

0

0
1,39612E-10

0

0
1,39612E-10

0

0
1,39612E-10

0

0
1,39612E-10

0

0
1,39612E-10

0

0
1,39612E-10

0

0
1,39612E-10

0

0
1,39612E-10

0

0
1,39612E-10

1]

0
1,39612E-10
0
0
1,39612E-10
0
1]
1,39612E-10
0
0
6,98061E-11
0
w20
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£i20
1,39871E-09
0
-2,91065E-09
8,89347E-10
0
-2,91065E-09
-1,29559E-10
0
-2,91217E-09
-1,11304E-09
0
-2,91629E-09
-2,09809E-09
0
-2,92072E-09
-3,08389E-09
0
-2,91942E-09
-4,06696E-09
0
-2,90263E-09
-5,0399E-09
0
-2,85688E-09
-5,99016E-09
0
-2,76504E-09
-6,89878E-09
0
-2,60633E-09
-7,73919E-09
0
-2,3565E-09
-8,48984E-09
0
-1,97901E-09
-9,08425E-09
0
-1,44252E-09
-9,46052E-09
0
-7,05207E-10
-9,54193E-09
0
2,77054E-10
-9,23634E-09
0
1,54949E-09
-8,43606E-09
0
3,15679E-09
-7,0184E-09
0
5,141E-09
-4,84699E-09
0
7,53891E-09
-1,77419E-09
0
1,03788E-08
-4,40233E-10
0
5,13164E-09
£i20

u2l
-7,83273E-11
0
1,35412E-10
-5,46301E-11
0
1,35412E-10
-7,22496E-12
0
1,35505E-10
3,85494E-11
0
1,35783E-10
8,44422E-11
0
1,36183E-10
1,30461E-10
0
1,36475E-10
1,76505E-10
0
1,36255E-10
2,2231E-10
0
1,34943E-10
2,67385E-10
0
1,3179E-10
3,10958E-10
0
1,25874E-10
3,51917E-10
0
1,16106E-10
3,89457E-10
0
1,00871E-10
4,2061E-10
0
7,87065E-11
4,4266E-10
0
4,76857E-11
4,52207E-10
0
5,75366E-12
4,45126E-10
0
-4,92191E-11
4,16558E-10
0
-1,19368E-10
3,60917E-10
0
-2,06744E-10
2,71944E-10
0
-3,13197E-10
1,42796E-10
0
-4,40233E-10
0
0
0
u2l

w21

0
6,98061E-11

0

0
6,98061E-11

0

0
6,98061E-11

0

0
6,98061E-11

0

0
6,98061E-11

0

0
6,98061E-11

0

0
6,98061E-11

0

0
6,98061E-11

0

0
6,98061E-11

0

0
6,98061E-11

0

0
6,98061E-11

0

0
6,98061E-11

0

0
6,98061E-11

0

0
6,98061E-11

0

0
6,98061E-11

0

0
6,98061E-11

0

0
6,98061E-11

0

0
6,98061E-11

0

0
6,98061E-11

0

0
6,98061E-11

0

0

1]

0

w21

fi2l
8,57045E-10
0
-1,54323E-09
5,8698E-10
0
-1,54323E-09
4,67323E-11
0
-1,54423E-09
-4,74883E-10
0
-1,54716E-09
-9,97726E-10
0
-1,5512E-09
-1,52176E-09
0
-1,55359E-09
-2,04568E-09
0
-1,54956E-09
2,56624E-09
0
-1,53243E-09
-3,07761E-09
0
-1,49348E-09
-3,57069E-09
0
-1,42212E-09
-4,03248E-09
0
-1,30581E-09
-4,45328E-09
0
-1,12593E-09
-4,79891E-09
0
-8,65824E-10
-5,038E-09
0
-5,03478E-10
-5,13132E-09
0
-1,54809E-11
-5,03146E-09
0
6,22369E-10
-4,6826E-09
0
1,43426E-09
-4,02078E-09
0
2,4433E-09
-2,97442E-09
0
3,67021E-09
-1,46549E-09
0
5,13164E-09
0
0
0
fi2l

ul
wl
fil
u2
w2
fi2
u3
w3
fi3

w4
fi4

w5
fi5
u6
w6
fi6
u7
w7
fi7

w8
fi8

w9
fi9
ul0
wl0
filo
ull
wll
fill
ul2
wl2
fil2
ul3
wl3
fil3
ul4
wl4
fil4
uls
wl5
fil5
ul6
wl6
fil6
ul?
wl7
fil7
ul8
wlg8
fil8
ul9
w19
fil9
u20
w20
fi20
u2l
w21
fi21



Tab. B.18: Vysledné deformace ODM + porovnani ANSYS 6,5

-400000

UZLOVE SiLY ODM ANSYS ROZDIL

400000 | 00798 ] 00799 | _424E05 |
0 ] 00768 | 00769 ] 432E-05 |
0 | 00701 ] 00701 | 437E05 |
0| 00628 ] 00627 | 930E-05 |
0| 00552 ] 00551 | 9.67E05 |
0| 00475 ] 00474 | 9.64E05 |
0 | 00400 ] 00399 | 934E05 |
0 | 00329 ] 00328 | 8705 |
0 ] 0063 | 00262 ] 777E-05 |
0 | 00203 ] 00202 | 627E05 |
0 | 00150 ] 00149 | 4I8E05 |
0 | 00102 ] 00103 | 30305 |
0 | 00063 ] 00063 | G6I6E05 |
0 | 00030 ] 00031 | 1LOSE04 |
0 | 00005 ] 00007 | 163E-04 |
0| 00013 ] 00010 | 239E04 |

0 | 0,0024 0,0020 3,35E-04 ||

0 | 0,0028 0,0023 435E-04 |

0 | 0,0025 0,0019 6,02E-04 ||

0 | 0,0016 0,0008 7,76E-04 ||

0 0,0009 0,0000 8,74E-04
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Tab. B.19: Jednotlivé globdlni matice tuhosti 10,5

PRUT 1 [] u W fi u W fi
L (délka) 0,1751 m 56295438377 0 4928665630 -56295438377 0 4928665630
E 20140000000 Pa 0 14089948601 0 0 -14089948601 0
A 0,1225 m"2 4928665630 0 575339567,9 -4928665630 0 287669783,9
I 0,001250521 m"4 -56295438377 0 -4928665630 56295438377 0 -4928665630
g 90 0 -14089948601 0 0 14089948601 0
c 0 4928665630 0 287669783,9 -4928665630 0 575339567,9
s 1
PRUT 2-5 [] u W fi u W fi
L (délka) 0,3502 m 7036929797 0 1232166407 -7036929797 0 1232166407
E 20140000000 Pa 0 7044974300 0 0 -7044974300 0
A 0,1225 m"2 1232166407 0 287669783.,9 -1232166407 0 143834892
I 0,001250521 m"4 -7036929797 0 -1232166407 7036929797 0 -1232166407
g 90 0 -7044974300 0 0 7044974300 0
c 0 1232166407 0 143834892 -1232166407 0 287669783,9
s 1
PRUT 6-14 [1]
L (délka) 0,333333 m
E 20140000000 Pa
A 0,1225 m"2
I 0,001250521 m™4
g 90
c 0
s 1
PRUT 15 [
L (délka) 0,1666665 m
E 20140000000 Pa
A 0,1225 m"2
1 0,001250521 m™4
g 90
c 0
s 1
PRUZINA 1-5 u u
k 1027253 N/m 1027253 -1027253,333
-1027253,333 1027253,333
PRUZINA 6-10 u u
k 1111100 N/m 1111100 -1111100
-1111100 1111100
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ul
wl
fil
u2
w2
fi2
u3
w3
fi3
uéd
w4
fi4
us
w5
fi5
u6b
w6
fi6
u7
w7
fi7
u8
w8
fi8
u9
w9
fi9
ul0
w10
fil0
ull
wll
fill
ul2
wl2
fil2
ul3
wl3
fil3
ul4d
wl4
fil4
uls
wl5
fil5
ul6
w16
fil6

Tab. B.20: Celkova globalni matice tuhosti 10,5

ul
56295438377
0
4928665630
-56295438377
0
4928665630
0
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u3
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Tab. B.21: Celkova globdlni matice tuhosti 10,5

w3
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Tab. B.22: Celkova globalni matice tuhosti 10,5
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Tab. B.23: Celkova globalni matice tuhosti 10,5

fi8

w8

u8

fi7
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fi7
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Tab. B.24: Celkova globédlni matice tuhosti 10,5

fi10

w10

ul0

fi9

w9

u9

fil0

w10

ul0

fi9

w9

u9
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Tab. B.25: Celkova globalni matice tuhosti 10,5

fil12

wi2

ul2

fill

wll

ull

fil2

wl2

ul2

fill

wll

ull
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Tab. B.26: Celkova globdlni matice tuhosti 10,5

fil4

wl4
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fil3
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fil4

wl4

ul4

fil3

wl3

ul3

112



Tab. B.27: Celkova globalni matice tuhosti 10,5

fil6

wl6

ul6

fils

wl5

ul5

ul

wl

fil

w2

fi2

u3

w3

fi3

u4
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fi4

us

w5

fi5

u6

w6

fi6

u?

w7

fi7
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w8

fi8
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fi9

ul0
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fil0
ull
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fill
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fil5
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Tab. B.28: Celkova inverzni matice tuhosti 10,5

ul wl fil u2 w2 fi2

ul 0 0 -1,13756E-07 2,54449E-07 0 -1,13147E-07
wl 0 1,98984E-09 0 0 1,91887E-09 0

fil -1,13756E-07 0 8,94109E-08 -9,8709E-08 0 8,24585E-08
u2 2,54449E-07 0 -9,8709E-08 0 0 -9,8709E-08
w2 0 1,91887E-09 0 0 1,91887E-09 0

fi2 -1,13147E-07 0 8,24585E-08 -9,8709E-08 0 8,24585E-08
u3 2,15461E-07 0 -7,22379E-08 2,02812E-07 0 -7,22379E-08
w3 0 1,77692E-09 0 0 1,77692E-09 0

fi3 -1,08914E-07 0 6,88006E-08 -9,68674E-08 0 6,88006E-08
u4 1,78522E-07 0 -5,04423E-08 1,6969E-07 0 -5,04423E-08
w4 0 1,63498E-09 0 0 1,63498E-09 0

fi4 -1,01624E-07 0 5,58171E-08 -9,185E-08 0 5,58171E-08
us 1,44526E-07 0 -3,30291E-08 1,38742E-07 0 -3,30291E-08
w5 0 1,49303E-09 0 0 1,49303E-09 0

fi5 -9,22603E-08 0 4,38148E-08 -8,45883E-08 0 4,38148E-08
u6 1,14051E-07 0 -1,96155E-08 1,10616E-07 0 -1,96155E-08
w6 0 1,35109E-09 0 0 1,35109E-09 0

fi6 -8,16326E-08 0 3,30026E-08 -7,58539E-08 0 3,30026E-08
u7 8,86142E-08 0 -1,016E-08 8,68352E-08 0 -1,016E-08
w7 0 1,21598E-09 0 0 1,21598E-09 0

fi7 -7,09365E-08 0 2,39378E-08 -6,6745E-08 0 2,39378E-08
ud 6,67691E-08 0 -3,51629E-09 6,61534E-08 0 -3,51629E-09
w8 0 1,08087E-09 0 0 1,08087E-09 0

fi8 -6,01563E-08 0 1,61397E-08 -5,73303E-08 0 1,61397E-08
u9 4,84771E-08 0 7,44315E-10 4,86074E-08 0 7,44315E-10
w9 0 9,4576E-10 0 0 9,4576E-10 0

fi9 -4,9673E-08 0 9,64206E-09 -4,79847E-08 0 9,64206E-09
ul0 3,35895E-08 0 3,05698E-09 3,41248E-08 0 3,05698E-09
w10 0 8,10651E-10 0 0 8,10651E-10 0

fil0 -3,9769E-08 0 4,45148E-09 -3,89895E-08 0 4,45148E-09
ull 2,18777E-08 0 3,85617E-09 2,25529E-08 0 3,85617E-09
wll 0 6,75543E-10 0 0 6,75543E-10 0

fill -3,06453E-08 0 5,58708E-10 -3,05475E-08 0 5,58708E-10
ul2 1,30574E-08 0 3,57177E-09 1,36829E-08 0 3,57177E-09
wli2 0 5,40434E-10 0 0 5,40434E-10 0

fil2 -2,24381E-08 0 -2,05321E-09 -2,27976E-08 0 -2,05321E-09
ul3 6,80769E-09 0 2,62766E-09 7,26779E-09 0 2,62766E-09
wl3 0 4,05326E-10 0 0 4,05326E-10 0

fil3 -1,52328E-08 0 -3,40247E-09 -1,58286E-08 0 -3,40247E-09
ul4 2,7855E-09 0 1,44206E-09 3,03801E-09 0 1,44206E-09
wl4 0 2,70217E-10 0 0 2,70217E-10 0

fil4 -9,07823E-09 0 -3,50427E-09 -9,69183E-09 0 -3,50427E-09
ul5 6,36189E-10 0 4,28981E-10 7,11304E-10 0 4,28981E-10
wl5 0 1,35109E-10 0 0 1,35109E-10 0

fils -3,99783E-09 0 -2,36858E-09 -4,41257E-09 0 -2,36858E-09
ulé 1,51519E-10 0 1,158E-10 1,71795E-10 0 1,158E-10
wl6 0 6,75543E-11 0 0 6,75543E-11 0

fil6 -1,8634E-09 0 -1,33827E-09 -2,09773E-09 0 -1,33827E-09

ul wl fil u2 w2 fi2
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u3
2,15461E-07
0
-7,22379E-08
2,02812E-07
0
-7,22379E-08
0
0
-7,27452E-08
1,51975E-07
0
-7,2276E-08
1,27135E-07
0
-6,92197E-08
1,03714E-07
0
-6,42742E-08
8,32518E-08
0
-5,83425E-08
6,49027E-08
0
-5,16614E-08
4,88539E-08
0
-4,4594E-08
3,51853E-08
0
-3,74192E-08
2,38968E-08
0
-3,03429E-08
1,49297E-08
0
-2,351E-08
8,18588E-09
0
-1,70155E-08
3,54213E-09
0
-1,09162E-08
8,61325E-10
0
-5,24075E-09
2,12298E-10
0
-2,56578E-09
u3

Tab. B.29: Celkova inverzni

w3

0
1,77692E-09

0

0
1,77692E-09

0

0
1,77692E-09

0

0
1,63498E-09

0

0
1,49303E-09

0

0
1,35109E-09

0

0
1,21598E-09

0

0
1,08087E-09

0

0
9,4576E-10

0

0
8,10651E-10

0

0
6,75543E-10

0

0
5,40434E-10

0

0
4,05326E-10

0

0
2,70217E-10

0

0
1,35109E-10

0

0
6,75543E-11

0

w3

fi3
-1,08914E-07
0
6,88006E-08
-9,68674E-08
0
6,88006E-08
-7,27452E-08
0
6,90428E-08
-5,08668E-08
0
5,60468E-08
-3,33761E-08
0
4,40264E-08
-1,98922E-08
0
3,31923E-08
-1,03772E-08
0
2,41047E-08
-3,68174E-09
0
1,62831E-08
6,22744E-10
0
9,76207E-09
2,97163E-09
0
4,549E-09
3,79976E-09
0
6,3511E-10
3,53754E-09
0
-1,99619E-09
2,60948E-09
0
-3,36288E-09
1,43447E-09
0
-3,48003E-09
4,27202E-10
0
-2,35755E-09
1,1537E-10
0
-1,33303E-09
fi3
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u4
1,78522E-07
0
-5,04423E-08
0
0
-5,04423E-08
1,51975E-07
0
-5,08668E-08
1,33919E-07
0
-5,25201E-08
1,15248E-07
0
-5,36827E-08
9,65887E-08
0
-5,25429E-08
7,9492E-08
0
-4,9806E-08
6,35172E-08
0
-4,5877E-08
4,90009E-08
0
-4,11063E-08
3,61759E-08
0
-3,57697E-08
2,51942E-08
0
-3,0076E-08
1,61482E-08
0
-2,41756E-08
9,08884E-09
0
-1,81697E-08
4,0399E-09
0
-1,21204E-08
1,00985E-09
0
-6,05968E-09
2,52438E-10
0
-3,0294E-09
u4

w4

0
1,63498E-09

0

0
1,63498E-09

0

0
1,63498E-09

0

0
1,63498E-09

0

0
1,49303E-09

0

0
1,35109E-09

0

0
1,21598E-09

0

0
1,08087E-09

0

0
9,4576E-10

0

0
8,10651E-10

0

0
6,75543E-10

0

0
5,40434E-10

0

0
4,05326E-10

0

0
2,70217E-10

0

0
1,35109E-10

0

0
6,75543E-11

0

w4

fid
-1,01624E-07
0
5,58171E-08
-9,185E-08
0
5,58171E-08
-7,2276E-08
0
5,60468E-08
-5,25201E-08
0
5,69167E-08
-3,47351E-08
0
4,48342E-08
-2,09816E-08
0
3,39222E-08
-1,12369E-08
0
2,47514E-08
-4,34044E-09
0
1,68425E-08
1,35841E-10
0
1,02336E-08
2,62758E-09
0
4,93513E-09
3,57077E-09
0
9,40207E-10
3,39754E-09
0
-1,76633E-09
2,53448E-09
0
-3,20155E-09
1,40281E-09
0
-3,38E-09
4,19711E-10
0
-2,31133E-09
1,1355E-10
0
-1,31087E-09
fid



us
1,44526E-07
0
-3,30291E-08
1,38742E-07
0
-3,30291E-08
1,27135E-07
0
-3,33761E-08
1,15248E-07
0
-3,47351E-08
1,02618E-07
0
-3,77123E-08
8,88656E-08
0
-4,04179E-08
7,5259E-08
0
-4,0919E-08
6,17676E-08
0
-3,97879E-08
4,88778E-08
0
-3,73603E-08
3,69747E-08
0
-3,39076E-08
2,63633E-08
0
-2,96401E-08
1,72879E-08
0
-2,4713E-08
9,94935E-09
0
-1,92334E-08
4,51964E-09
0
-1,3268E-08
1,15408E-09
0
-6,8522E-09
2,91531E-10
0
-3,4803E-09
us

Tab. B.30: Celkova inverzni

w5

0
1,49303E-09

0

0
1,49303E-09

0

0
1,49303E-09

0

0
1,49303E-09

0

0
1,49303E-09

0

0
1,35109E-09

0

0
1,21598E-09

0

0
1,08087E-09

0

0
9,4576E-10

0

0
8,10651E-10

0

0
6,75543E-10

0

0
5,40434E-10

0

0
4,05326E-10

0

0
2,70217E-10

0

0
1,35109E-10

0

0
6,75543E-11

0

w5

fi5
-9,22603E-08
0
4,38148E-08
-8,45883E-08
0
4,38148E-08
-6,92197E-08
0
4,40264E-08
-5,36827E-08
0
4,48342E-08
-3,77123E-08
0
4,65456E-08
-2,33847E-08
0
3,54845E-08
-1,31463E-08
0
2,61484E-08
-5,81356E-09
0
1,80618E-08
-9,61136E-10
0
1,12711E-08
1,84635E-09
0
5,79295E-09
3,04642E-09
0
1,62511E-09
3,07402E-09
0
-1,24437E-09
2,35944E-09
0
-2,83049E-09
1,32814E-09
0
-3,14658E-09
4,01827E-10
0
2,20167E-09
1,09177E-10
0
-1,25781E-09
fis
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u6
1,14051E-07
0
-1,96155E-08
0
0
-1,96155E-08
1,03714E-07
0
-1,98922E-08
9,65887E-08
0
-2,09816E-08
8,88656E-08
0
-2,33847E-08
0
0
-2,75653E-08
7,01166E-08
0
-3,13776E-08
5,93137E-08
0
-3,31244E-08
4,82279E-08
0
-3,3123E-08
3,73967E-08
0
-3,16369E-08
2,72783E-08
0
-2,8876E-08
1,82701E-08
0
-2,49987E-08
1,07242E-08
0
-2,01168E-08
4,96261E-09
0
-1,43013E-08
1,28944E-09
0
-7,59056E-09
3,28449E-10
0
-3,90486E-09
u6

w6

0
1,35109E-09

0

0
1,35109E-09

0

0
1,35109E-09

0

0
1,35109E-09

0

0
1,35109E-09

0

0
1,35109E-09

0

0
1,21598E-09

0

0
1,08087E-09

0

0
9,4576E-10

0

0
8,10651E-10

0

0
6,75543E-10

0

0
5,40434E-10

0

0
4,05326E-10

0

0
2,70217E-10

0

0
1,35109E-10

0

0
6,75543E-11

0

w6

fi6
-8,16326E-08
0
3,30026E-08
-7,58539E-08
0
3,30026E-08
-6,42742E-08
0
3,31923E-08
-5,25429E-08
0
3,39222E-08
-4,04179E-08
0
3,54845E-08
-2,75653E-08
0
3,81116E-08
-1,64924E-08
0
2,85226E-08
-8,41446E-09
0
2,01553E-08
-2,91299E-09
0
1,30708E-08
4,44983E-10
0
7,2967E-09
2,09775E-09
0
2,83918E-09
2,48336E-09
0
-3,08028E-10
2,03675E-09
0
-2,15615E-09
1,18904E-09
0
-2,71626E-09
3,68139E-10
0
-1,99627E-09
1,00892E-10
0
-1,15756E-09
fi6



u7
8,86142E-08
0
-1,016E-08
0
0
-1,016E-08
8,32518E-08
0
-1,03772E-08
7,9492E-08
0
-1,12369E-08
7,5259E-08
0
-1,31463E-08
7,01166E-08
0
-1,64924E-08
0
0
-2,13456E-08
5,59151E-08
0
-2,59393E-08
4,68085E-08
0
-2,83613E-08
3,72209E-08
0
-2,88634E-08
2,77567E-08
0
-2,76515E-08
1,89593E-08
0
-2,48848E-08
1,13268E-08
0
-2,06779E-08
5,32582E-09
0
-1,5105E-08
1,40406E-09
0
-8,20685E-09
3,60081E-10
0
-4,26658E-09
u7

Tab. B.31: Celkova inverzni

w7

0
1,21598E-09

0

0
1,21598E-09

0

0
1,21598E-09

0

0
1,21598E-09

0

0
1,21598E-09

0

0
1,21598E-09

0

0
1,21598E-09

0

0
1,08087E-09

0

0
9,4576E-10

0

0
8,10651E-10

0

0
6,75543E-10

0

0
5,40434E-10

0

0
4,05326E-10

0

0
2,70217E-10

0

0
1,35109E-10

0

0
6,75543E-11

0

w7

fi7
-7,09365E-08
0
2,39378E-08
-6,6745E-08
0
2,39378E-08
-5,83425E-08
0
2,41047E-08
-4,9806E-08
0
2,47514E-08
-4,0919E-08
0
2,61484E-08
-3,13776E-08
0
2,85226E-08
-2,13456E-08
0
3,18564E-08
-1,22156E-08
0
2,31276E-08
-5,78779E-09
0
1,56536E-08
-1,63559E-09
0
9,47852E-09
6,77569E-10
0
4,62062E-09
1,59143E-09
0
1,0822E-09
1,54503E-09
0
-1,14229E-09
9,75044E-10
0
-2,06053E-09
3,15789E-10
0
-1,67872E-09
8,79482E-11
0
-1,00137E-09
fi7
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u8
6,67691E-08
0
-3,51629E-09
6,61534E-08
0
-3,51629E-09
6,49027E-08
0
-3,68174E-09
6,35172E-08
0
-4,34044E-09
6,17676E-08
0
-5,81356E-09
5,93137E-08
0
-8,41446E-09
5,59151E-08
0
-1,22156E-08
5,09958E-08
0
-1,75843E-08
4,4234E-08
0
-2,25768E-08
3,62056E-08
0
-2,52206E-08
2,76594E-08
0
-2,57128E-08
1,92854E-08
0
-2,421E-08
1,17283E-08
0
-2,08272E-08
5,60106E-09
0
-1,56405E-08
1,49706E-09
0
-8,69228E-09
3,8635E-10
0
-4,56369E-09
u8

w8

0
1,08087E-09

0

0
1,08087E-09

0

0
1,08087E-09

0

0
1,08087E-09

0

0
1,08087E-09

0

0
1,08087E-09

0

0
1,08087E-09

0

0
1,08087E-09

0

0
9,4576E-10

0

0
8,10651E-10

0

0
6,75543E-10

0

0
5,40434E-10

0

0
4,05326E-10

0

0
2,70217E-10

0

0
1,35109E-10

0

0
6,75543E-11

0

w8

fi8
-6,01563E-08
0
1,61397E-08
-5,73303E-08
0
1,61397E-08
-5,16614E-08
0
1,62831E-08
-4,5877E-08
0
1,68425E-08
-3,97879E-08
0
1,80618E-08
-3,31244E-08
0
2,01553E-08
2,59393E-08
0
2,31276E-08
-1,75843E-08
0
2,71956E-08
-9,88114E-09
0
1,92312E-08
-4,62248E-09
0
1,25365E-08
-1,37843E-09
0
7,14727E-09
2,89037E-10
0
3,07813E-09
8,20631E-10
0
3,31777E-10
6,56895E-10
0
-1,09452E-09
2,37221E-10
0
-1,20438E-09
6,84279E-11
0
-7,664E-10
fi8



u9
4,84771E-08
0
7,44315E-10
4,86074E-08
0
7,44315E-10
4,88539E-08
0
6,22744E-10
4,90009E-08
0
1,35841E-10
4,88778E-08
0
-9,61136E-10
4,82279E-08
0
-2,91299E-09
4,68085E-08
0
-5,78779E-09
4,4234E-08
0
-9,88114E-09
4,00609E-08
0
-1,54162E-08
3,40185E-08
0
-2,03937E-08
2,6752E-08
0
-2,27893E-08
1,9096E-08
0
-2,27521E-08
1,18418E-08
0
-2,03943E-08
5,7492E-09
0
-1,57918E-08
1,55851E-09
0
-8,98775E-09
4,04765E-10
0
-4,76636E-09
u9

Tab. B.32: Celkova inverzni matice tuhosti 10,5

w9
0
9,4576E-10
0
0
9,4576E-10
0
0
9,4576E-10
0
0
9,4576E-10
0
0
9,4576E-10
0
0
9,4576E-10
0
0
9,4576E-10
0
0
9,4576E-10
0
0
9,4576E-10
0
0
8,10651E-10
0
0
6,75543E-10
0
0
5,40434E-10
0
0
4,05326E-10
0
0
2,70217E-10
0
0
1,35109E-10
0
0
6,75543E-11
0
w9

£i9
-4,9673E-08
0
9,64206E-09
-4,79847E-08
0
9,64206E-09
-4,4594E-08
0
9,76207E-09
-4,11063E-08
0
1,02336E-08
-3,73603E-08
0
1,12711E-08
-3,3123E-08
0
1,30708E-08
-2,83613E-08
0
1,56536E-08
-2,25768E-08
0
1,92312E-08
-1,54162E-08
0
2,39284E-08
-8,69567E-09
0
1,66032E-08
-4,20607E-09
0
1,05499E-08
-1,51756E-09
0
5,8001E-09
-1,92948E-10
0
2,36777E-09
2,07809E-10
0
2,57132E-10
1,25323E-10
0
-5,31853E-10
4,05012E-11
0
-4,30993E-10
£i9
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ul0
3,35895E-08
0
3,05698E-09
3,41248E-08
0
3,05698E-09
3,51853E-08
0
2,97163E-09
3,61759E-08
0
2,62758E-09
3,69747E-08
0
1,84635E-09
3,73967E-08
0
4,44983E-10
3,72209E-08
0
-1,63559E-09
3,62056E-08
0
-4,62248E-09
3,40185E-08
0
-8,69567E-09
3,02687E-08
0
-1,40273E-08
2,47548E-08
0
-1,8569E-08
1,82072E-08
0
-2,02498E-08
1,15611E-08
0
-1,9175E-08
5,72196E-09
0
-1,54177E-08
1,57607E-09
0
-9,02001E-09
4,12202E-10
0
-4,83732E-09
ul0

w10

0
8,10651E-10

0

0
8,10651E-10

0

0
8,10651E-10

0

0
8,10651E-10

0

0
8,10651E-10

0

0
8,10651E-10

0

0
8,10651E-10

0

0
8,10651E-10

0

0
8,10651E-10

0

0
8,10651E-10

0

0
6,75543E-10

0

0
5,40434E-10

0

0
4,05326E-10

0

0
2,70217E-10

0

0
1,35109E-10

0

0
6,75543E-11

0

w10

£i10
-3,9769E-08
0
4,45148E-09
-3,89895E-08
0
4,45148E-09
-3,74192E-08
0
4,549E-09
-3,57697E-08
0
4,93513E-09
-3,39076E-08
0
5,79295E-09
-3,16369E-08
0
7,2967E-09
2,88634E-08
0
9,47852E-09
-2,52206E-08
0
1,25365E-08
-2,03937E-08
0
1,66032E-08
-1,40273E-08
0
2,17905E-08
-7,9387E-09
0
1,49475E-08
-3,92243E-09
0
9,3632E-09
-1,55348E-09
0
5,06673E-09
-4,00032E-10
0
2,07147E-09
2,73923E-11
0
3,82207E-10
2,22911E-12
0
2,77139E-11
£i10



ull
2,18777E-08
0
3,85617E-09
2,25529E-08
0
3,85617E-09
2,38968E-08
0
3,79976E-09
2,51942E-08
0
3,57077E-09
2,63633E-08
0
3,04642E-09
2,72783E-08
0
2,09775E-09
2,77567E-08
0
6,77569E-10
2,76594E-08
0
-1,37843E-09
2,6752E-08
0
-4,20607E-09
2,47548E-08
0
-7,9387E-09
2,13449E-08
0
-1,27026E-08
1,64044E-08
0
-1,64048E-08
1,07612E-08
0
-1,69321E-08
5,46175E-09
0
-1,43509E-08
1,53486E-09
0
-8,70121E-09
4,04879E-10
0
-4,73157E-09
ull

Tab. B.33: Celkova inverzni matice tuhosti 10,5

wll

0
6,75543E-10

0

0
6,75543E-10

0

0
6,75543E-10

0

0
6,75543E-10

0

0
6,75543E-10

0

0
6,75543E-10

0

0
6,75543E-10

0

0
6,75543E-10

0

0
6,75543E-10

0

0
6,75543E-10

0

0
6,75543E-10

0

0
5,40434E-10

0

0
4,05326E-10

0

0
2,70217E-10

0

0
1,35109E-10

0

0
6,75543E-11

0

wll

fill
-3,06453E-08
0
5,58708E-10
-3,05475E-08
0
5,58708E-10
-3,03429E-08
0
6,3511E-10
-3,0076E-08
0
9,40207E-10
-2,96401E-08
0
1,62511E-09
-2,8876E-08
0
2,83918E-09
2,76515E-08
0
4,62062E-09
-2,57128E-08
0
7,14727E-09
-2,27893E-08
0
1,05499E-08
-1,8569E-08
0
1,49475E-08
-1,27026E-08
0
2,04413E-08
-7,01699E-09
0
1,38728E-08
-3,31832E-09
0
8,52562E-09
-1,19474E-09
0
4,42497E-09
-2,28609E-10
0
1,58193E-09
-4,83907E-11
0
6,33258E-10
fill
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ul2
1,30574E-08
0
3,57177E-09
1,36829E-08
0
3,57177E-09
1,49297E-08
0
3,53754E-09
1,61482E-08
0
3,39754E-09
1,728 79E-08
0
3,07402E-09
1,82701E-08
0
2,48336E-09
1,89593E-08
0
1,59143E-09
1,92854E-08
0
2,89037E-10
1,9096E-08
0
-1,51756E-09
1,82072E-08
0
-3,92243E-09
1,64044E-08
0
-7,01699E-09
1,34432E-08
0
-1,08861E-08
9,29792E-09
0
-1,3397E-08
4,90166E-09
0
-1,23997E-08
1,41743E-09
0
-7,92883E-09
3,78347E-10
0
-4,39623E-09
ul2

wl2

0
5,40434E-10

0

0
5,40434E-10

0

0
5,40434E-10

0

0
5,40434E-10

0

0
5,40434E-10

0

0
5,40434E-10

0

0
5,40434E-10

0

0
5,40434E-10

0

0
5,40434E-10

0

0
5,40434E-10

0

0
5,40434E-10

0

0
5,40434E-10

0

0
4,05326E-10

0

0
2,70217E-10

0

0
1,35109E-10

0

0
6,75543E-11

0

wl2

fi12
2,24381E-08
0
-2,05321E-09
2,27976E-08
0
2,05321E-09
2,351E-08
0
-1,99619E-09
-2,41756E-08
0
-1,76633E-09
2,4713E-08
0
-1,24437E-09
-2,49987E-08
0
-3,08028E-10
2,48848E-08
0
1,0822E-09
2,421E-08
0
3,07813E-09
2,27521E-08
0
5,8001E-09
-2,02498E-08
0
9,3632E-09
-1,64048E-08
0
1,38728E-08
-1,08861E-08
0
1,94188E-08
-5,54218E-09
0
1,2833E-08
2,20373E-09
0
7,39061E-09
-4,85951E-10
0
3,11076E-09
-1,13361E-10
0
1,40909E-09
fil2



ul3
6,80769E-09
0
2,62766E-09
7,26779E-09
0
2,62766E-09
8,18588E-09
0
2,60948E-09
9,08884E-09
0
2,53448E-09
9,94935E-09
0
2,35944E-09
1,07242E-08
0
2,03675E-09
1,13268E-08
0
1,54503E-09
1,17283E-08
0
8,20631E-10
1,18418E-08
0
-1,92948E-10
1,15611E-08
0
-1,55348E-09
1,07612E-08
0
-3,31832E-09
9,29792E-09
0
-5,54218E-09
7,00994E-09
0
-8,27423E-09
3,96596E-09
0
-9,34858E-09
1,20385E-09
0
-6,58628E-09
3,27498E-10
0
-3,77077E-09
ul3

Tab. B.34: Celkova inverzni matice tuhosti 10,5

wl3

0
4,05326E-10

0

0
4,05326E-10

0

0
4,05326E-10

0

0
4,05326E-10

0

0
4,05326E-10

0

0
4,05326E-10

0

0
4,05326E-10

0

0
4,05326E-10

0

0
4,05326E-10

0

0
4,05326E-10

0

0
4,05326E-10

0

0
4,05326E-10

0

0
4,05326E-10

0

0
2,70217E-10

0

0
1,35109E-10

0

0
6,75543E-11

0

wl3

fi13
-1,52328E-08
0
-3,40247E-09
-1,58286E-08
0
-3,40247E-09
-1,70155E-08
0
-3,36288E-09
-1,81697E-08
0
-3,20155E-09
-1,92334E-08
0
-2,83049E-09
-2,01168E-08
0
-2,15615E-09
2,06779E-08
0
-1,14229E-09
-2,08272E-08
0
3,31777E-10
-2,03943E-08
0
2,36777E-09
-1,9175E-08
0
5,06673E-09
-1,69321E-08
0
8,52562E-09
-1,3397E-08
0
1,2833E-08
-8,27423E-09
0
1,80631E-08
-3,4524E-09
0
1,10339E-08
-8,06654E-10
0
5,00944E-09
-1,94601E-10
0
2,37759E-09
fi13
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ul4
2,7855E-09
0
1,44206E-09
3,03801E-09
0
1,44206E-09
3,54213E-09
0
1,43447E-09
4,0399E-09
0
1,40281E-09
4,51964E-09
0
1,32814E-09
4,96261E-09
0
1,18904E-09
5,32582E-09
0
9,75044E-10
5,60106E-09
0
6,56895E-10
5,7492E-09
0
2,07809E-10
5,72196E-09
0
-4,00032E-10
5,46175E-09
0
-1,19474E-09
4,90166E-09
0
-2,20373E-09
3,96596E-09
0
-3,4524E-09
2,57101E-09
0
-4,96249E-09
8,71906E-10
0
-4,54416E-09
2,46613E-10
0
-2,78754E-09
ul4

wl4

0
2,70217E-10

0

0
2,70217E-10

0

0
2,70217E-10

0

0
2,70217E-10

0

0
2,70217E-10

0

0
2,70217E-10

0

0
2,70217E-10

0

0
2,70217E-10

0

0
2,70217E-10

0

0
2,70217E-10

0

0
2,70217E-10

0

0
2,70217E-10

0

0
2,70217E-10

0

0
2,70217E-10

0

0
1,35109E-10

0

0
6,75543E-11

0

wl4

fil4
-9,07823E-09
0
-3,50427E-09
-9,69183E-09
0
-3,50427E-09
-1,09162E-08
0
-3,48003E-09
-1,21204E-08
0
-3,38E-09
-1,3268E-08
0
-3,14658E-09
-1,43013E-08
0
2,71626E-09
-1,5105E-08
0
-2,06053E-09
-1,56405E-08
0
-1,09452E-09
-1,57918E-08
0
2,57132E-10
-1,54177E-08
0
2,07147E-09
-1,43509E-08
0
4,42497E-09
-1,23997E-08
0
7,39061E-09
-9,34858E-09
0
1,10339E-08
4,96249E-09
0
1,54083E-08
-1,19714E-09
0
7,31355E-09
-2,93841E-10
0
3,55876E-09
fil4



uls
6,36189E-10
0
4,28981E-10
7,11304E-10
0
4,28981E-10
8,61325E-10
0
4,27202E-10
1,00985E-09
0
4,19711E-10
1,15408E-09
0
4,01827E-10
1,28944E-09
0
3,68139E-10
1,40406E-09
0
3,15789E-10
1,49706E-09
0
2,37221E-10
1,55851E-09
0
1,25323E-10
1,57607E-09
0
-2,73923E-11
1,53486E-09
0
-2,28609E-10
1,41743E-09
0
-4,85951E-10
1,20385E-09
0
-8,06654E-10
8,71906E-10
0
-1,19714E-09
3,97438E-10
0
-1,6625E-09
1,29448E-10
0
-1,37285E-09
ul5

Tab. B.35: Celkova inverzni matice tuhosti 10,5

w15

0
1,35109E-10

0

0
1,35109E-10

0

0
1,35109E-10

0

0
1,35109E-10

0

0
1,35109E-10

0

0
1,35109E-10

0

0
1,35109E-10

0

0
1,35109E-10

0

0
1,35109E-10

0

0
1,35109E-10

0

0
1,35109E-10

0

0
1,35109E-10

0

0
1,35109E-10

0

0
1,35109E-10

0

0
1,35109E-10

0

0
6,75543E-11

0

wl5

fils
-3,99783E-09
0
-2,36858E-09
-4,41257E-09
0
-2,36858E-09
-5,24075E-09
0
-2,35755E-09
-6,05968E-09
0
-2,31133E-09
-6,8522E-09
0
-2,20167E-09
-7,59056E-09
0
-1,99627E-09
-8,20685E-09
0
-1,67872E-09
-8,69228E-09
0
-1,20438E-09
-8,98775E-09
0
-5,31853E-10
-9,02001E-09
0
3,82207E-10
-8,70121E-09
0
1,58193E-09
-7,92883E-09
0
3,11076E-09
-6,58628E-09
0
5,00944E-09
-4,54416E-09
0
7,31355E-09
-1,6625E-09
0
1,00504E-08
-4,12487E-10
0
4,96869E-09
fil5

ul6
1,51519E-10
0
1,158E-10
1,71795E-10
0
1,158E-10
2,12298E-10
0
1,1537E-10
2,52438E-10
0
1,1355E-10
2,91531E-10
0
1,09177E-10
3,28449E-10
0
1,00892E-10
3,60081E-10
0
8,79482E-11
3,8635E-10
0
6,84279E-11
4,04765E-10
0
4,05012E-11
4,12202E-10
0
2,22911E-12
4,04879E-10
0
-4,83907E-11
3,78347E-10
0
-1,13361E-10
3,27498E-10
0
-1,94601E-10
2,46613E-10
0
-2,93841E-10
1,29448E-10
0
-4,12487E-10
0
0
0
ul6
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w16

0
6,75543E-11

0

0
6,75543E-11

0

0
6,75543E-11

0

0
6,75543E-11

0

0
6,75543E-11

0

0
6,75543E-11

0

0
6,75543E-11

0

0
6,75543E-11

0

0
6,75543E-11

0

0
6,75543E-11

0

0
6,75543E-11

0

0
6,75543E-11

0

0
6,75543E-11

0

0
6,75543E-11

0

0
6,75543E-11

0

fil6
-1,8634E-09
0
-1,33827E-09
-2,09773E-09
0
-1,33827E-09
-2,56578E-09
0
-1,33303E-09
-3,0294E-09
0
-1,31087E-09
-3,4803E-09
0
-1,25781E-09
-3,90486E-09
0
-1,15756E-09
-4,26658E-09
0
-1,00137E-09
-4,56369E-09
0
-7,664E-10
-4,76636E-09
0
-4,30993E-10
-4,83732E-09
0
2,77139E-11
-4,73157E-09
0
6,33258E-10
-4,39623E-09
0
1,40909E-09
-3,77077E-09
0
2,37759E-09
-2,78754E-09
0
3,55876E-09
-1,37285E-09
0
4,96869E-09
0
0
0
filé6

ul
wl
fil
u2
w2
fi2
u3
w3
fi3
u4
w4
fi4
us
w5
fi5
u6
w6
fi6
u7
w7
fi7
u8
w8
fi8
u9
w9
fi9
ul0
w10
fil0
ull
wll
fill
ul2
wi2
fil2
ul3
wl3
fil3
ul4
wl4
fil4
ul5s
wl5
fil5
ul6
w16
fil6



Tab. B.36: Vysledné deformace ODM + porovnani ANSYS 6,5
UZLOVE SILY ODM ANSYS ROZDIL

400000 | 00699 | 00701 | -183E-04 |
0 | 00669 | 00671 | 18204 |
0 | 00602 | 00604 | -183E04 |
0 | 0058 | 00530 | -185E04 |
0 | 0042 | 00454 | -L§9E-04 |
0 | 00377 | 00379 | -193E04 |
0 | 00309 | 00309 | 309E05 |
0| 00245 | 00245 | 462E05 |
0| 00188 | 00188 | 593E05 |
0| 00137 | 00138 | 667E05 |
0| 00094 | 00095 | -695E05 |

0o | -0,0059 -0,0060 -6,47E-05 |

o | 0003 -0,0033 -5,13E-05 |

o | -0,0013 -0,0014 -2,88E-05 |

o |  -0,0003 -0,0001 1,97E-04 |

0,0000 0,0000 2,37E-05
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C STATICKY VYPOCET

C.1 Posouzeni plné sprazenych ocelovych nosnikii

025043
0 roe

TCDAT, SOTOTTON

(B

{ =.025044
JAT =503
AN - 1007224

009202 1582109
L1183 0092 gpmny 152109,

Obr. C.1: Deformace UY, normélové napéti ve sméru x (zatizeni KOMB. 1 — TS)
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ANSYS

WODAT, SOTUTTANT Ri7.2
Academic
a7 2018
18:76:53
FLOT NO.
00125
0

- —.0 006 =
PILZ%  g10n0s T ogosps 902 ggsees

003751
—.002500

. Smmmmm EEaaa——
E 20640 22450k = aziLio7 L1408+
aomras PO g0 PR a0 YT gpoyigy TAEHOR by e

HODFRL. OTUTTON
STEP-1

JJ0821e
o 007474

002707
L00B9E2

C.1.1 Zatizeni

COS24L o on

55673
% 005985

.3262108 2028108 L7862 07 Z5zE . )
262198 eapios O amios P2 Y emiorE 0T omics 11O paim e

Obr. C.2: Deformace UY, normélové napéti ve sméru z (zatizeni KOMB. 2 — UDL)

MEd,z = 2980 [kNm]

Hodnota maximalniho momentu M,y
Hodnota maximalni posouvajici sily Vedmaxy1u Veday = 1049 [kN]

C.1.2 Ovéreni inosnosti

Materialové charakteristiky

Ocel

S235  fy = 235[MPa)

fya = 235[MPa
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Pruarezové charakteristiky

Plocha I profilu

Plocha U profilu

Plocha horni pasnice I profilu
Plocha horni pasnice U profilu
Moment setrvacnosti I profilu
Moment setrvac¢nosti U profilu
Elasticky modul priarezu I profilu
Elasticky modul prirezu U profilu
Plastitcky modul prarezu I profilu
Plastitcky modul prarezu Uprofilu
Tloustka stojiny I profilu
Tloustka stojiny U profilu

Vyska prurezu I profilu

Vyska prarezu U profilu

Vyska stojiny I profilu

Vyska stojiny U profilu
Vzdalenost vyztuh (nejveétsi)
Plocha ZB desky

Délka nosniku mezi podporami
Vyska ZB desky

Vypocet efektivni Sirky

L

2

3

A, = 0,0254 [m?]
A, = 0,0237 [m?]
Ay = 0,0067 [m?]
Ay = 0,0063 [m?

I, =0,00139 [m*]
I, = 0,00129 [m’]
Wy = 0,00463 [m
Wy = 0,00421 [m
W oLy = 0,00545 [m
Wiy = 0,00498 [m
tw = 0,0216 [m]

tw = 0,02 [m]

he = 0,6 [m]

he = 0,6 [m]

he = 0,538 [m]

he = 0,537 [m]

a= 2,17 [m]

Aq = 0,1124 [m?]
L= 10,95 [m]

hq = 0,12 [m]

bess

bers = g3 berra = =5~

best pro I profil beg, = 1,369 [m] 2z geometrie =  beg = 0,965 [m]

betr.2 = 0,685 [m]
z AUTOCAD b, = 0,280 [m]

best pro U profil by = 1,369 [m)]
Dotz = 0,685 [
bei1 = 0,685 [

m]

m]

Vypocet plastické osy

Na,i = Aa,i . fyd

Nc = Ac . 0785 : fcd
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3

3

]
]
]
]

(C.2)
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Ae = begs - he (C4)

> F=0 (C5)

Na,celk = Z Na,i (C6)
Na,z’

Tpl = tw ] fyd (C?)

Poloha z pro I profil N, cax = 5969 [kN]
N. = 584,7048 [kN]
Na1 = 1574,5 [kN]
Naa = 1574,5 [kN]
Nas + Nug = 2820 [kN]
N5 = 1702,3524 [kN]
N, = 1117,6476 [kN]
2y = 0,220182742 [m]

Poloha zp, pro U profil N, cax = 5569,5 kN]
N. = 854,4285 [kN]
Nay = 1480,5 [kN]
N = 1480,5[kN]
Nus + Nag = 2608,5 [kN]
Nug = 1731,46425 [kN]
N, = 877,03575 [kN]
2y = 0,186603351 [m]

Posouzeni na ohyb

Naz’ 1
My, ra = ZNas 1) (C.8)
M1

Redukce tinosnosti soucinitelem S za podminky:

IS 0,15 (C.9)
h
Pro I profil /=087
M o pa = 1263,63 kN /m)]
Pro U profil S = 0,90
M pira = 1297,65 kN /m)]
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Posudek I profil

Posudek U profil

Posouzeni smyk

Posudek I profil

1,00

U =0,903
=087

0,85

Obr. C.3: soucinitel redukce tinosnosti

Mpira = 1263,63 [kN/m] -0,8 Mpra = 1010,90 [kN/m]

Mga/M i ra = 2,95 £ 1
NEVYHOVUJE
Moira = 1297,65 [kN/m] -0,8 My = 1038,12 [kN/m]
Mga/Mpra = 2,87 £ 1
NEVYHOVUJE
235
€= C.10
7, (C.10)
B2
k; =534+4- (:) (C.11)
< h
w = = C.12
374ty eV (C.12)
0,83
w = —= C.13
o= (©13)
Xw'hw'tw'fyd
Vi,rd = C.14
\/§ CYM1 ( )
k, = 5,59
e=1
Aw = 0,28
Xw = 2,94

Vird = 4221,99[kN] 0,8 Vyra = 3377,59 [kN]
Vidmax/Vbra = 0,31 <1

VYHOVUJE
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Posudek U profil £k, = 5,59

e=1
Aw = 0,30
Xw = 2,73

Vira = 361944 [kN] 0,8 Vyra = 2895,55 [kN]
VEd,max/Vb,Rd = 0,36 <1

VYHOVUJE
0,28 X 0,66 0,68 X i 0,68
2 7777, 773
7 f (;Z%/ 2 % ///E/ i 7 Z
| g g o x_pl
S g g |
e —t P
/AC /AD
000 ) v 7 %
s /‘MAM A iP -
1A A
A As Au Au
bl VA

Obr. C.4: Plasticka osa 1600, U600 a rozdéleni ploch
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D STATICKY VYPOCET, PRIPAD PORUSE-
NEHO SPRAZENI

D.1 Posouzeni zelezobetonové desky

Zde je uveden vypocet tinosnosti zelezobetonové desky v pripadé nutnosti vymény
poskozeného nebo zkorodovaného ocelového nosniku a v pripadé poruseni plného
sprazeni s ocelovymi profily. Hodnoty zatiZeni ve vypoctu jsou dosazeny z vysledkt

pocitanych v této diplomové praci pro posouzeni dle platnych norem.

023043 19478 139 09348 60278 158E+09 T00E+0Y 428208 14708 T21E-08
02304 -.01847 —.013903 08348 ~.002783 — 158+ ~100EH 4282 TR CE 72108
—.022261 —.016696 —.01113 005565 ° ¢ 129002 —. TLEH0B —. 1400408 Loz ' L1071408
VODED SOLUTTON
Sl
E-1
)
25044
013
s
| S —— | |— —
Sa025043 =07 083 —.011173 ENGETH —.008205 —. 1587403 = T00R+03 — 78708 77708 171708
023063 019163 RSTAPE] Lullies 001224 L1Z9R 08 ILSEI08 LL40E108 424108 LL0IE102

Obr. D.1: Deformace UY, normélové napéti ve sméru = (zatizeni KOMB. 1 — TS)
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HOBAT SOTUTTON AN%.YTSZ HOBAT SOTUTT O
g1 Academic
72018
PO 1
06252 0012 SO OBL+05 220408 0T 43108
~.00625: 7S 00125 BBt 2065+ 224340 ERTTE .1406-08
03 #%% _ gosn0. ! _oasor g A8 ommeog ™ VI 5ianacs s P ganagr R Sapiog
HCCAL SOLUTZON
sy 1
30
8"
i 9
MY - .3Z25E 08
MY -.2317+08
1218 0970 TEPAE CO873 [ 41 EA08 0ZE+38 BESHIT 45E-Q BYE-08
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Obr. D.2: Deformace UY, normélové napéti ve sméru z (zatizeni KOMB. 2 — UDL)

D.1.1 Zatizeni

Hodnota maximalniho momentu M,y Mga, = 2980 [kNm)]
Hodnota maximalniho momentu M, geska Mga, = 2910 [kNm]

Hodnota maximalni posouvajici sily Veamaxyiu Veday = 1049 kN]

D.1.2 Ovéreni inosnosti

Materialové charateristiky

Beton C10/12 fa=102[MPa]  feq = 6,12 [MPa]
fetm = 1,258 [MPa]  f. = 10 [MPa]
Eem = 10,26 [MPa]
Ecuz = 3,0 Yoo
Ocel R 10512 fyi = 380 [MPa] fya = 330,43 [MPa]
¢ =0,012[mm] Fg =200 [MPa]
eya = 1,652 %o
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Kryti

¢ = 0,016 [m]
dy = 0,034 [m]
d = 0,086 [m]

Potrebna plocha vyztuze

fcd( / Q‘MEd>
Agreg =b-d- 1—4/1 - — D.1
e fyd b-d?- fea (D-1)

Vypocitana plocha vyztuze: Aseq Nelze vypocitat pro dané za-

tizeni a danou vysku desky,
predpoklad redistribuce

do hlavni nosné konstrukce.

Stavajici plocha vyztuZe: Ag = 0,000707 [m?]

NEVYHOVUJE
Je zde navrzen ¢ R 12 po 160 [mm].
Ovéreni vyztuzeni
Aqmin = 0,26 - fmba (D.2)
yk
As < As,max; As,max = 0704 : Ac (D3>
As prov
= P g D.4
Pst b-d 7 (D.4)
Minimdlni plocha vyztuze: Agmin = 7,4 - 1077 [m?]
Maximdln{ plocha vyztuze: Agmax = 0,00344 [m?]
Stupen vyztuZeni: p = 0,00822093 %
VYHOVUIJE
Poloha neutralni osy
As : fyd
= Do Jvd D.
"N (D-5)

x = 0,04771597 [m]
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Ovéreni vyuziti vyztuze nad mezi kluzu

€
Tpal,1 = fbau -d = | cu3’

|€cu3’
g = — d —
)

Pomoci zp: Tpal = 0,058421941 [m]
Pres mez pretvoreni: &, = 2,8081605 %o

Posouzeni
h Mz
Ze=— — ——
2 2
h
s — d——
: 2
FEo=Xz-b-n-fu
Fs = As : fyd
MRd:FC'Zc+FS'Zs
z. = 0,041 [m]
zs = 0,026 [m]
F.=233,62 [kN]
Fy = 233,61 [kN]
Mgq = 15,63 [kN/m] -0,8 Mpgg =12,51 [kN/m]
MEd/MRd:232 £ 1

Navrh rozdélovaci vyztuze

As,req =02 Ag

. 3h
s, < man
400
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’6 u3| + €ya

(D.6)

(D.7)

VYHOVUJE

(D.9)

(D.10)

(D.11)

(D.12)

NEVYHOVUJE

(D.13)

(D.14)



Vypocitand plocha vyztuze: Ag req = 0,00014 [m?]
Stévajici plocha vyztuze: Ag = 0,00050 [m?]
sy = 0,1 [m]

VYHOVUJE
Jsou zde navrzeny tfminky ¢ R 8 po 100 [mm)].
Unosnost betonu nad smykovou trhlinou
Vear = Vea — fa- (a+d) (D.15)
VRd,c = CRd,c k- (100 C P fck)% : bw -d 2 Vmin * bu) -d (D16)
0,18
Crie=— (D.17)
e
/200
kE=1+ 7§2 (D.18)
A
=_-° D.1
Pt by - d (D.19)
Vpin = 0,035 - k2 - f2 (D.20)
VEa1 = 1046,74[kN]
VRace = 41,93kN] > 38,57 [kN]
CRrac = 0,12
k= 2,53 <2= 2
p = 0,0082
Vmin = 0,45
Vid1/Vrae = 24,96 £ 1
NEVYHOVUJE
Posouzeni tlacené diagonaly
VRd,max = 075 v fcd . bw -d (D21)
v=206-{1- ot (D.22)
250
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120

VRdmax = 151,45 [kN]
v =0,58
VEd/VRd,maX = 6791 { 1

NEVYHOVUJE

420 320 320 200
EI ?@J 1060 [ 530 e 530 e
45°

@ 2x @R 12, dl. 4120 mm

340 160 Snl60 120

S — 1230 Sagwais 80 SN G 690 <

. 45°
70 45° )/ \, i 45%;’
45
@ 2x @R 12, dl. 7480 mm

el ~

. 2x @ R12, dl. 4020 mm
420 320 320 200
Eﬂ 1060 5 530 S 430 T
45 45°

. 2x @R 12, dl. 4020 mm

160 160 120

| ?‘@7 1230 DA 590 S AWA 500 S

70 45°
45° 45%} 45%#

@ 2x @ R 12, dI. 7280 mm
3580
el P
. . 3530
A-A B-B

480
L —

r[ iy o own 2

500
— 75°
@ ffminky @ R &, dI. 865 mm

Obr. D.3: Schéma vyztuze ZB desek
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D.2 Posouzeni nosnikti na ohyb

Hodnoty zatizeni, prurezovych a materidlovych charakteristik jsou vypsany v Pri-
loze C.

Posudek
W, -
My pg = —2—¥2 Jue (D.23)
TM1

Posudek I profil M rq = 1280,75[kN/m|] -0,8 M ra = 1024,6 [kN/m]

Mga/Mpira = 2,9 £ 1
Posudek U profil M rq = 1169,13[kN/m| -0,8 Mra = 935,30 [kN/m]
Mga/Mpira = 3,1 %1

NEVYHOVUJE

D.3 Zavér

Pti poskozeni sprazeni, pripadné chatrajicim stavu jakéhokoliv z nosnikil, neni mozné,

aby konstrukce déle fungovala bez dostatecného zajisténi inosnosti na KOMB. 1.
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E POSOUZENI JEDINEHO VOZIDLA

V této priloze bude konstrukce mostu posouzena na zatizeni jedinym vozidlem o tize
24t tj. 12t na napravu. Toto posouzeni je zde uvedeno z duvodu nevyhovujicich
posouzeni konstrukce dle souc¢asnych norem. Ovéruje se zde jestli znacka omezeni

hmotnosti vozidel je dostatecna pro soucasnou inosnost mostu.

Posouzeni bude provedeno pro plné sprazenou konstrukci. Zatizeni osamélym vo-
zidlem bude aplikovano na plochy urc¢ené pro TS. Toto zjednoduseni je na stranu

bezpecnou.
E.1 Zatézovaci stav

Tab. E.1: Aplikovana zatizeni na staticky model, vozidlo 24 t

Druh Plocha [m?] p [kg/m3] g4 [kN/m?|
Stalé Vozovka 0,13 2400 4,21

Rimsa 0,276 2500 9,32

Zachytna zatizeni - - 3,38

Plocha [m?] F/A ga [kIN/m?]
Proménné Samostatné vozidlo 0,4356 60/0,4356 206,60

VOLUMES
TYPE NUM

4212 50125.6 96039.1 141953 187866
27168.8 73082.3 118996 164909 210823

Obr. E.1: Zatizeni vozidlo 24 t
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E.2 Zatizeni

HCDAL SOLUTZON

i
a1 08
S - A6 408

[ B a—e | _ Eessme—— )
ST —corie 005558 EEEE S.00LiL SUUEN0E ~_ZaceioE . T91=108 ESE O “31EE-08
P ogsse _cosses " goaaes 0% 002222 I arzmos R sjopige % emicr® BURAN LLAEE 108

~.30 00833 007085 005632 0041 915+ 57607 2188
09986 __(oooe —-00B530 _ oot~ 007085 _ o T 00B6SL _ (oo =, 004%8 91+08 63760 18:-08

—. 63707 REQRSG] AAGTHOE

I
7 =707k — 246+ -
© -.003/58 o= 3“7.37'}?705 Aet 387.'}1 SF+38

Obr. E.2: Deformace UY, norméalové napéti ve sméru z (zatizeni osamélym vozidlem

24 t)

Hodnota maximalniho momentu M,y Mga, = 1008 [kNm]

Hodnota maximalni posouvajici sily Vedmaxy1u Veay = 645,1[kN]
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Obr. E.3: Normélové

napéti ve sméru z pro kazdy nosnik
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E.3 Posouzeni

Vsechny potfebné normativni vztahy jsou uvedeny v Prtiloze C.

E.3.1 Posudek na ohyb

Posudek I profil M rq = 1263,63 [kN/m] -0,8 My ra = 1010,90 [kN/m]
MEd/Mpl,Rd = 0,99 <1

VYHOVUJE

Posudek U profil M, pq = 1297,65[kN/m] -0,8 My pq = 1038,12 [kN/m|
MEd/Mpl,Rd = 0,97 <1

VYHOVUJE

E.3.2 Posudek na smyk

Posudek I profil Vi, rq =4221,99[kN] -0,8 V,ra = 3377,59 [kN]
Vedmax/Vora = 0,19 <1

VYHOVUJE

Posudek U profil Vi grq =3619,44 [kN] -0,8 V} ra = 2895,55 [kN]
VEd,max/Vb,Rd = 0,22 <1

VYHOVUJE

E.4 Zavér

Pti zatizeni konstrukce osamélym vozidlem, konstrukce vyhovi. Tudiz znacka omezu-
jici hmotnost je stdle platna a neni ji nutno ménit. Konstrukce je vsak pti takovémto
zatizeni vyuzita témér na hranici své inosnosti, proto by bylo dobré v budoucnu zva-

zit rekonstrukci, pripadné dale snizit hranici pro tihu vozidel na mosté.
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F SCHEMATA V PLNEM ROZLISENI

Schémata, obrazky uvedené v textu v lepsim rozliseni.

141



0ov

0091

oom_/
& S
— T
_|D/ / -
i 001 |
w
o
o
[ B o o
S o
|0| o [o] S
w o
3
T — | \©) \/, |
)
(e]
o0L _}~ '0sS 000¢ 000¢€ 0sGs ' T~ 00l
002
00¢ 058 0009 G880

0042

NLSOW |JOMNYLSNOM Z3Y ANDJYd



ws'9 11a V.1O1ld YAONOL1390Z3137

XX,

wg'9 "1a V10Tld YAONO1380Z373Z

2&%%\ ] 3 00808 058 Am&m\x [
0S€ =] 0G€
. . S | A .
IN&i %\ SII6 00907 st %
_ N
N
Lo || o _ Wu || Liobl L N
002 “ © & 2 “ S
L] oo E, sN_[] :
L L L L L _n\ W\ _w M _H n_ L / n_ \ _ ] 1 _u _u 1 1 1
— — Iz
: E
o—

008¢e

NLSOW |JOMNYLSNOM Z34 ANT3A0d



[ ] [ ]
w
[ ] %_ ]
[ ] D_ ]
>
[ ] |<I ]
[ | R | [y [N | I | N
\ n (1] n n
[3] - dl- - — - dI- o N T T,
o —dle = m =l = L R e Lt
1] n 1] 1]
©w [l e L] [l el L]
m L e Ll L
n n n n
o Lt il i [ttt i
bt Tttt Tt e e [l
~ 1] n 1] 1]
= B 3d—3—FF -3
NINOQOH e K H " " FOINOMSILVYH
8 R R o
o Al - - —dI- o . =l —— =l o
o [ R R el —— ==l =
n n n n
[ i L] [l el L]
e Rttt | bl e il Ll
" " " "
_ [ Ittt [ttt
! s 0
9 —
i [ ] |gl ]
) R
T [ ] w.@.. ]
A
[ 1 | ] —
< —
[ ] [ ]

NLSOWN 3OMNELSNOM SAHOdINd



SEREKKSSKEBIL,
AN

R CCCXXXXEIIAIIAT
AKX /1)
JISSLLSHRIIHIOXNS
VOO0,
ORI
WSS EREREAON

BB/
AORERN—
NOBBEE
OO/
il ittt
WA
AV N
W
ANSARRRRARRARNY

AN
A RN
7 A
SR
N/,
/R
/ROREATR
/RS
/ABAGAEEEAN

SESEEERBEARBAAN















	Úvod
	Cíle práce
	Základní údaje o mostní konstrukci
	Konstrukční údaje současného stavu mostu
	Základová konstrukce mostu
	Současný stavební stav mostu

	Použité metody řešení
	Metoda konečných prvků
	Obecná deformační metoda
	Použité postupy v ANSYS
	Extrude
	Boolean operation
	Glue
	Total force summation


	Zatížení a zatěžovací stavy
	Model zatížení 1 (LM1)
	Tandem system (TS)
	Uniformly distributed load (UDL)

	Zatížení vozovkou a římsami
	Zatížení vozovkou
	Zatížení římsami
	Záchytná zařízení

	Zatěžovací stavy
	ZS1
	ZS2
	ZS3
	ZS4
	ZS5


	Modelování konstrukce
	Modelování AUTOCAD
	Materiálové parametry
	Použité typy prvků (ANSYS) a jejich využití v modelu
	SOLID185
	BEAM188/189
	COMBIN14
	COMBIN39
	MPC184 – RIGID BEAM

	Modelování ANSYS
	Preprocesoring
	Usazení modelu na síť pilot
	Pokrytí modelu sítí konečných prvků (meshing)
	Solution


	STATICKÁ ANALÝZA
	Základní údaje I600 a U600
	Železobetonová deska
	Posouzení nosné konstrukce
	Zatížení
	Posudek na ohyb, dle ČSN EN (nejnepříznivější výsledný účinek)
	Posudek na smyk, dle ČSN EN (nejnepříznivější výsledný účinek)
	Posudek na ohyb, dle ČSN EN (nejnepříznivější výsledný účinek, vozidlo 24t)
	Posudek na smyk, dle ČSN EN (nejnepříznivější výsledný účinek, vozidlo 24t)


	ZÁVĚR
	Literatura
	Seznam symbolů, veličin a zkratek
	Seznam příloh
	Základová půda 
	Piloty 
	Rozmístění pilot 
	Statický model piloty 
	Vodorovná únosnost piloty 
	Tuhost vodorovných pružin 
	Tuhost svislé pružiny 
	Tělo piloty 
	Vodorovné pružiny 
	Svislé pružiny 

	Modelování pilot v ANSYS 
	Modelování pilot v ANSYS pro porovnání výsledných deformací s ODM 

	Řešení pilot obecnou deformační metodou 
	Obecné použití 
	Statický model pilot 
	Globální matice tuhosti a primárních vektorů prutů 
	Celková matice tuhosti 
	Inverzní matice, vektor uzlového zatížení, výpočet deformací 
	Závěr 


	Statický výpočet 
	Posouzení plně spřažených ocelových nosníků 
	Zatížení 
	Ověření únosnosti 


	Statický výpočet, případ porušeného spřažení 
	Posouzení železobetonové desky 
	Zatížení 
	Ověření únosnosti 

	Posouzení nosníků na ohyb 
	Závěr 

	Posouzení jediného vozidla 
	Zatěžovací stav 
	Zatížení 
	Posouzení 
	Posudek na ohyb 
	Posudek na smyk 

	Závěr 

	Schémata v plném rozlišení 

