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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva nelinearni analyzou ztraty stability spalinového
potrubi, které je soucasti odsifovaci linky. Popisuje tvorbu zjednoduseného MKP
modelu. Déle zmifiuje nastavovani okrajovych podminek modelu pro nékolik
zatéznych stavi. Tyto zaté€zné stavy se odliSuji upfednostnénim jednoho ze zatizeni
jako dominantni. Nasledné jsou provedeny navrhy nékolika variant vyztuzeni lehkymi
vyztuhami. Prace je zakonCena srovnanim odolnosti proti ztraté stability navrhovanych
variant vyztuzeni a nevyztuzeného modelu spalinového potrubi.

KLIiCOVA SLOVA

Ztrata stability, nelinearni analyza, bouleni, spalinova potrubi, skofepiny, mezni stav,
zatizeni, MKP, Eurokody

ABSTRACT

This thesis deals with the nonlinear analysis of stability loss of flue gas pipe. This pipe
is a part of desulphurization line. The thesis describes the creating of a simplified FEM
model. It also describes the setting of the boundary conditions of the model for few
loading cases. These cases differ by preference for one of the load as dominant. There
are proposed several variants of stiffening by light ring stiffener. The work is finished
by comparing the resistance to the stability loss of the reinforced variants and
unreinforced model of flue gas pipe.

KEYWORDS

Stability loss, nonlinear analyses, buckling, flue gas pipes, shell, limit states, loading,
FEM, Eurocodes
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1. SEZNAM SYMBOLU

1 SEZNAM SYMBOLU

SYMBOL VYZNAM JEDNOTKA
dimax vnéjsi pramér valcové skorepiny mm

dimin vnitfni primér valcové skorepiny mm
dnom stfednicovy primeér valcové skorepiny mm

E Younglv modul pruznosti MPa

Er teény modul pruznosti MPa

g tihové zrychleni N/kg

l délka valcové skorepiny mm

Igx ovlivnéna délka v meridiondlnim sméru pro méfeni nedokonalosti  mm

lgo délka méfena v obvodovém sméru pro méfeni nedokonalosti mm

In ovlivnéna délka v oblasti vyztuhy mm

P dynamicky tlak vétru MPa

r radius stfednicové plochy valcové stény skofepiny mm

t tloustka valcové stény mm

U, tolerance ovality -

v korigovana rychlost vétru m/s
Symboly fecké abecedy

SYMBOL VYZNAM JEDNOTKA
Awg ekvivalentni amplituda imperfekci mm

'3 pomérné prodlouzeni -

v Poissonova konstanta -

P hustota vzduchu za normalnich podminek kg/m?
Ps hustota materialu oceli kg/m?
o napéti MPa
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1. SEZNAM SYMBOLU

Symboly vyuzité pti vyhodnoceni analyz

SYMBOL VYZNAM JEDNOTKA
fu mez pevnosti MPa
f, mez kluzu MPa
Kemnia kalibracni soucinitel -
rrevna  faktor elasto — plastické Unosnosti pfi bouleni -
rrevnia  Taktor elasto — plastické Unosnosti pfi bouleni (véetné imperfekci) -
IRer faktor elastické kritické Unosnosti -

IRd faktor navrhové Unosnosti pfi bouleni -

IRk faktor referencni charakteristické Unosnosti -
IRpl faktor plastické referenéni Unosnosti -

Sy obvodova membranova napéti MPa
Syz smykova napéti MPa
S; podélnd membranova napéti MPa
T, Arc ¢as ukonceni analyzy dosazenim minimalni délky oblouku -
ToeiE L ¢as ukonceni analyzy dosazenim prvniho bifurka¢niho bodu -
T,er ror  €as ukonéeni analyzy dosaZzenim natoceni 0,1 radidanu -
Tomna ¢as ukonceni nelinedrni analyzy GMNA -
tomna Cas ukonceni nelinearni analyzy GMNA, korigovany -
Temnia Cas ukonceni nelinearni analyzy GMNIA -
temnia ¢as ukonceni nelinearni analyzy GMNIA, korigovany -

Oy redukcni soucinitel pruzné imperfekce pfi bouleni -
Ym1 soucinitel Unosnosti pti bouleni -
Ak charakteristicka amplituda imperfekce -

X pomérna Stihlost skofepiny -
Aov celkova pomérna Stihlost skofepiny -

X soucinitel bouleni pro elasto-plastické ucinky pti bouleni -
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2. UVOD

2 UVOD

Bez ohledu na oblast primyslu, ¢i obchodu jednim z hlavnich trendu této doby
je maximalizovat vytéznost a zisky a minimalizovat investi¢ni naklady s ohledem na
zatizeni zivotniho prostredi.

Tento trend se vztahuje také na oblast strojirenského primyslu. V této oblasti je
snaha minimalizovat vyrobni naklady 1 energetickou naroCnost vyroby se
setrvavajicim zajmem zachovani funk¢nosti, pevnosti a odolnosti vyrobki. To se Casto
uplatiiuje ve velkokapacitnich provozech, kde se mize mala Gispora materialu projevit
jako vyrazna uspora nakladi.

V ptipadé rozmérnych tenkosténnych skofepin, jako jsou koufovody elektraren, je
mozné tyto postupy dobie aplikovat pfimo pii vystavbé a nebo retrofitu zafizeni. Tato
zafizeni ovSem museji spliiovat pozadavky na zatizeni, dané jejich vlastnim provozem,
a dale musi spliovat kritéria stanovend normami a predpisy. U rozmérnych konstrukeci
hraje vyznamnou roli jejich vlastni hmotnost, ktera vyrazné komplikuje a prodrazuje
manipulaci a transport z mista vyroby do lokality kone¢né pusobnosti. S narastajicimi
rozméry konstrukci se zvySuje namahani konstrukce vlastni tihou a zvySuje se
ucinnost klimatickych vlivt, jako jsou poryvy vétru, zatizeni snéhovou pokryvkou ¢i
namrazou. Rozmérné koufovody byvaji konstruovany z ocelovych plechi o tloustce
v fadech jednotek milimetrt. Pfi zeStihleni stény jejich konstrukce, tieba jen o jeden
milimetr, je mozné snizit jejich hmotnost o nékolik tun. Vlivem zestihleni stén dochazi
také k CasteCnému snizeni jejich tuhosti a odolnosti viéi ztraté stability. Ztraté tuhosti
a odolnosti Ize predejit vyztuzenim konstrukce.

Moznosti realizace takovychto konstrukénich uprav je nutné provéfit pomoci
pevnostnich analyz. Analyzy se zaméfuji na rizné mezni stavy a zatizeni, které by
mohly danou konstrukei ohrozit.

Ve vétsiné€ pripadu se uplatiuji linearni analyzy s deformacemi v elastické oblasti
materialu. Linearni analyzy vychazeji ze zjednodusenych modelt. Jsou léty provérené
a pohybuji se na konzervativni strané s vyssi bezpecnostni rezervou. Vedle linearnich
analyz se také uplatiiuji nelinearni analyzy ztraty stability. Tento typ analyz je
narocnéjsi na vytvoreni vypoctového modelu, ktery pfesnéji popisuje realny stav
zkoumané soucasti a poskytuje realnési popis pii zatizeni. Presnéjsi popis modelu je
dosazen pfi zohlednéni nedokonalosti (imperfekci) zahrnutych do geometrie modelu.

Nelinearni analyzy uvazuji s nedokonalostmi konstrukce zpusobenych pii vyrobé
a dostavaji se do oblasti elastoplastickych deformaci materialu. Tim je mozné
analyzovat zatizeni konstrukce téméf az do bodu jejiho zhrouceni a zjistit skuteCnou
unosnost konstrukce.
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3. SOUCASNY STAV POZNANI

3 SOUCASNY STAV POZNANI

Spalinova potrubi, spalinovody a nebo také koufovody jsou potrubi vyuzivana pro
sbér a odvod spalin ze spalovaci jednotky k dalSimu zafizeni nebo do komina.
Spalinovody pracuji za nizkych teplot a tlakd. Pracovni teplota se pohybuje v rozmezi
od 50 °C do 200 °C. Pracovni pietlak spalinovodu se pohybuje v rozsahu -1 kPa az
+5 kPa. Proto je mozné konstrukce spalinovodd provadét z tenkych plechi. Rizikem
u spalinovodi je ztrata stability vlastni konstrukce. DalSim nebezpeCim je zatizeni
potrubi vlivem vlastni tihy, vlivem vétru, sn¢hu, pripadné seismicitou. Tyto aspekty je
tfeba brat v ivahu pfi navrhu a kontrole zafizeni. Pro uloZeni spalinovodii a potrubnich
tras se vyuzivaji podpéry a nosné prihradové konstrukce.

3.1 POTRUBI

Potrubi je technické zafizeni realizujici vazby mezi jednotlivymi prvky v systému.
Slouzi pro dopravu kapalin, plyna, pevnych latek nebo smési tvorenych jednotlivymi
tazemi. Potrubi 1ze rozdélit do n€kolika zakladnich skupin:

a) dle druhu tekutiny: vodovody, vzduchovody, spalinovody

b) dle tlaku: podtlakova, nizkotlaka a vysokotlaka
c) dle materialu: ocelova, litinova, z nezeleznych kovi, plastova a dalsi
d) dle druhu spoju: svarované, Sroubované, pajené, piirubové, hrdlové

e) dle typu umisténi:  vnitini, venkovni, nadzemni, podzemni

Soucasti potrubi jsou rizné tvarovky, potrubni spoje, kompenzatory, uzaviraci
armatury a upeviovaci prvky v podobé€ podpér, piihradovych konstrukci, zaveésu
a kotveni. [1], [2]

3.2 PRIHRADOVE KONSTRUKCE

Prihradova konstrukce je tvofena prutovou soustavou slozenou z prutd a styCnikda.
Obvyklym predpokladem stycnika je plnéni funkce kloubového spoje mezi pruty.
Tento predpoklad se vyuziva i u prutovych soustav spevnym spojenim prutd,
divodem jsou malé odchylky a znac¢né zjednoduseni vypoctu.

Nazorné zobrazeni prutové soustavy je uvedeno na Obr. 3-1. Prutové soustavy se
vyuzivaji nejen pfi navrhu konstrukci mostll, jefabti, nebo nosnych konstrukci
spalinovodii a nadrzi, ale i v automobilovém pramyslu, architektufe a podobné.
Prutové soustavy jsou jednim z nejjednodussich modelt pro vypocet piihradovych
konstrukci a musi splilovat prutové predpoklady: [3]

a) Geometrické:

prut ma spojitou stiednici a definovany pti¢ny prufez
b) Vazebné:

vazby omezuji posuv a uhel natoceni stfednice prutu

Stranka |13



3. SOUCASNY STAV POZNAN] FSl

¢) Deformacni:
stfednice pfi deformaci zistava hladka a spojita, pricny prufez zustava kolmy
na stfednici v pfijatelnych mezich

d) Napétové:
napjatost v prutu je uréena normalovym a smykovym napétim

_STYCNIK

A 2

Obr. 3-1 Prutova konstrukce

3.3 SKOREPINY

3.3.1 Skorepinové prvky
Skotepina je téleso definované obecné zakiivenou stfednicovou plochou a jeji
tloustka je mnohondsobné mensi nez ostatni rozméry. Skofepiny jsou schopné
prenaSet membranova a momentova napéti. Strucny popis skofepinového elementu je
uveden na Obr. 3-2. [4]

REFERENCNI PLOCHA

Obr. 3-2 Skofepinovy prvek [5]
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3. SOUCASNY STAV POZNANI

3.3.2

3.3.3

Membranovy stav napjatosti

Membranovy stav napjatosti vznikd u tenkosténnych rotacnich skofepin (valec,
koule, anuloid), které jsou schopny prenaset jen tahova napéti napt. vyvolana vnitinim
pretlakem. Tahova napéti jsou rovnomérné rozlozena po celé tloustce stény. Hlavni
sméry membranovych napéti jsou obvodové a podélné. Napéti v radidlnim sméru se
zanedbava. Vlivem tvaru skofepiny a charakterem zatizeni se v nekterych piipadech
zanedbava vliv ohybovych momentd na skofepin€, protoze jsou nulové, nebo
zanedbatelné velikosti. Pro zachovani membranového stavu napjatosti musi platit
nasledujici podminky: [2], [4]

a) Normalové zatizeni k povrchu musi byt spojité

b) Osamélé sily museji byt te¢né ke sttednicové plose

c) Stfednicova plocha musi byt hladka bez skokovych zmén
d) Tloustka stény skofepiny se nesmi ménit skokove

Momentovy stav napjatosti

Pfi poruSeni podminek membranového stavu napjatosti vznikd momentovy stav
napjatosti zahrnujici ohyb a krut. Vznika v mistech podepfeni skofepin a v mistech
nahlé zmény kiivosti stifednicovych ploch nebo v mistech zmény tloustky skotepiny.
Vyvolava ucinky, které se projevuji v nejbliz§im okoli mista vzniku v tzv. ovlivnéné
oblasti. [2], [4]

Na Obr. 3-3 je znazornéno zatizeni presentujici a) membranovy stav napjatosti
a b) momentovy stav napjatosti.

a) n,

n

n

Obr. 3-3 Stavy napjatosti [6]
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3. SOUCASNY STAV POZNANI

3.3.4

3.3.5

Zatizeni skorepin

Vlivem nadmérného vnéjsiho obecného zatizeni skofepin vznikd v jejich plasti
tlakové napéti, které mize v dusledku vyvolat mezni stavy a ztratu stability. Piikladem
ztraty stability je bouleni, kdy dochazi k pferozdéleni rovnovahy tlakového napéti na
rovnovahu tlakového a ohybového napéti. Vznikaji vyrazné deformace plaste,
v podobé vIn, snizujici Unosnost skofepiny. Ztrata stability ma Casto za nasledek
neopravitelné poskozeni plasté a nese s sebou ztratu v podobé nakladii na opravu, nebo
novy aparat véetné uslych ziska vlivem odstaveni aparatu. [7], [8]

Obr. 3-4 Deformace plasté [8]

Zatizeni skotfepin je mozné rozdélit do dvou skupin na zatizeni zpisobujici primarni
a sekundarni napéti. Primarni napéti zistava konstantni a nesniZzuje se pii tvorbé
deformaci, kterou zpuasobi. Sekundarni napéti je tzv. samo-omezujici napéti, které se
pfi rozvinuti deformace snizi nebo Uplné€ zanikne. [2]

Primarni napéti jsou zplsobena zatizenimi trvalymi a obCasnymi. Mezi trvala
zatizeni patfi vlastni tiha potrubi v€etné hmotnosti izolace a protékajiciho média. Dale
tlak v potrubi za provoznich podminek. A zatizeni od zapojeni potrubi jako tlak
vlnovcovych kompenzatori a sedlovych podpér. Mezi obCasna zatizeni se zahrnuji
klimaticka zatizeni vétrem a snéhem, kombinovand s dynamickymi jevy jako je
hydrodynamicky raz. [2]

Sekundarni napéti jsou zpusobena teplotnim zatizeni, pohyby podpér, nebo nasledky
seismickych zatizeni. Teplotni zatizeni vznikad zejména pii nabéhu a ukonceni provozu
a je doprovazeno tepelnou dilataci. Pohyb podpér muze vniknout pfi sedani zeminy,
vybuchu, ¢i zemétfeseni v blizkosti zafizeni. [2]

Nedokonalosti skoFepin

Na hodnotu kritického napéti ma vyznamny vliv geometrie skofepiny, pouzity
material, vyrobni imperfekce a okrajové podminky popisujici zatizeni a ulozeni
skotepiny. Z dokonalé konstrukce pfi navrhu se pfi vyrobé stava konstrukce
s implementovanymi nedokonalostmi v mikroskopickém 1 makroskopickém méfitku.
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3. SOUCASNY STAV POZNANI HaFsi|

V mikroskopickém meéfitku se jedna o rozptyl vlastnosti materialu a jeho strukturu.
V makroskopickém meétitku se mohou objevit zmény vlastnosti zakladniho materialu
ve svarovych spojich, nebo vady v geometrii skofepinové konstrukce v podobé
nerovnosti povrchu, ovalita, pozvolné zmény tloustky stény, ¢i zvinéni jeji stfednice.

[8]

Ovalita prafezu ma velky vliv na zménu stavu napéti a deformace valcové skofepiny.
Zakladni predpoklad je elipsovy tvar prufezu, ktery je znazornén na Obr. 3-5. Ovalita
zavisi na pruméru nedeformované skofepiny, dale na maximalnim a minimalnim
pruméru deformované skofepiny. Vypocet ovality 1ze provést dle vztahu (3-1). [9]

(-1

Obr. 3-5 Ovalita vilcové skorepiny [9]

Dalsi vadou skofepin pii vyrobé je skokova zmeéna stfednice, ¢i tloustky skotfepiny
zobrazena na Obr. 3-6. Skokova zména stfednice byva zpusobena vyosenim lubt
v mistech spoji. Skokova zména tloustky byva zptusobena spojenim navazujicich lubt
razné tloustky, pfipadné nestejnomérnou korozi materialu vlivem agresivniho
prostfedi. Nejhorsi variantou je kombinace excentricity a zmény tloustky. [9]

rlnin [min

i — 1 ——
| | perfect joint : '

- . . "' — (l -— LI.
|| | | _perfect joint : a =~ Cot ~ Ciny
]
|
|

geometry :

geometry L
£ - \__perfect joint

geometry

!

LI
max

Obr. 3-6 Zména stirednice a tloust’ky skorepiny [9]

Dalsi castou imperfekci ve skofepinach byva zvinéni stfednice. To byva zptasobeno
zatizenim nevyztuzené skotfepiny a dochazi tak k lokalnimu zvInéni spojité stiednice.

Stranka |17



3. SOUCASNY STAV POZNANI FS|

Zvinéni ma vyrazny vliv na ztratu stability skofepiny. Velikost lokalni oblasti pro
ptipad valcové skofepiny zatizené tlakovym napétim v meridianovém smeéru lze
stanovit dle vztahu (3-3). V obvodovém sméru pak dle vztahu (3-2) [9]

lgo = 2,3 (12rt)*% (3-2)
lgx = Wrt (3-3)

>N< 1

inward

- Awg
- >

Obr. 3-7 Zvlnéni stirednice [9]

3.3.6 Vyztuzovani skorepin
Vyztuzovani skofepin se provadi pro zesileni odolnosti skofepiny proti ztraté
stability a je realizovano pomoci obvodovych vyztuh po délce skofepiny, pripadé
pomoci axidlnich vyztuh. Pfipad vyztuzeni je nazorné zakreslen na Obr. 3-8.
Vyztuzeni ma vliv na lokalni zménu tuhosti skofepiny. Tato lokalni zména pisobi
v ovlivnéné oblasti. Délka ovlivnéné oblasti se stanovuje vypoctem dle vztahu (3-4).

[9]
l, = 0,975Vrt (3-4)
$ - ., - A
: '-| - ,-”j:/ e _'_..--_:':-:‘:";-f'/
ﬁn Pn[( o A #
] ey ’ ¥ ¥
- N - e
tn A, . 1% :
-~ P
' W
OBVODOVA AXIALN
VYZTUHA VYZTUHA

Obr. 3-8 Vyztuhy skorepin [9], [6]
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3.4 EUROKODY

3.4.1

Pro vyhodnoceni stavu napjatosti a odolnosti konstrukce je mozné vyuzit nékolik
typt norem. Volba typu normy je zavisla na pozadavcich zakaznika, pfipadné na
destinaci kde bude zatfizeni (aparat, konstrukce) provozovano. S ohledem na fakt, ze
v tomto piipadé bude spalinovod provozovan v CR, bude kontrolovan dle evropskych
standarda tzv. Eurokodu. Soubor norem EN1990 je zakladnim dokumentem soustavy
Eurokodi.

e EN 1990 - Zéasady navrhovani konstrukci

e EN 1991- Zatizeni konstrukci

e EN 1992 - Navrhovani betonovych konstrukci

e EN 1993 - Navrhovani ocelovych konstrukci

e EN 1994 - Navrhovani sprazenych ocelobetonovych konstrukci
e EN 1995 - Navrhovani difevénych konstrukci

e EN 1990 - Navrhovani zdénych konstrukci

e EN 1990 - Navrhovani geotechnickych konstrukci

e EN 1998 - Navrhovani konstrukci odolnych proti zemétreseni

e EN 1999 - Navrhovani hlinikovych konstrukci

Poskytuje informace o navrhu a kontrole konstrukci s ohledem na jejich stabilitu,
bezpecCnost, funkCnost a zivotnost. Je pouzivan spoleéné s Eurokody 1-9 pro navrh
pozemnich a inzenyrskych staveb. [9], [10]

Pro navrh a kontrolu ocelovych konstrukci je vyuzivan EN 1993- Navrhovani
ocelovych konstrukei, ¢ast 3 a 4, které zahrnuji jak navrh a kontrolu prutovych
konstrukei, tak i navrh skofepinovych prvki.

Ocelové konstrukce

Jak jiz je zminéno v kapitole 3.2. pfihradové konstrukce jsou slozeny z prutt
a styCniki. V idealnim pripadé jsou pruty zatizeny pouze tahem a tlakem, styCniky
funguji jako kloubova vazba neprenasejici momenty ohybu a krutu. Pro ocelové pruty
lze vyuzit razné tvary profild (kruhové, obdélnikové, L, T, I, U), které jsou
charakterizovany nejen hlavnimi rozmeéry, ale i prufezovymi moduly. Tyto moduly
maji pak vyrazny vliv na samotnou tuhost nosnikii pfi urcitych stavech zatézovani.
Nazorna ilustrace nejcastéji pouzivanych profila je uvedena na Obr. 3-9.

b b

Obr. 3-9 Pricné prufezy profili [11]
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Dalsim dilezitym prvkem jsou spoje nosniki tzv. styCniky, které je mozné realizovat
nékolika zpusoby tak, aby prenasely osové sily v prutech. Lze je realizovat pomoci
svarovych, nytovych, nebo Sroubovych spoji. Oblibenymi typy stycnikd u
ptihradovych konstrukci je pfipojeni profilovych prutti k pasim pfihradovych nosnika
pomoci stycnikového plechu, nebo svarované styky prutd. Typy spoji jsou uvedeny na
Obr. 3-10. Zvlastnim typem sty¢niku je patka, ktera slouzi k ukotveni celé konstrukce
k podkladové desce. V tomto piipad€ k ocelovym stycnikiim tedy pfibyva i betonova
cast zakladu. Ke kotveni se pouzivaji kotevni Srouby s hakem, ¢i kotevni hlavou, nebo
Srouby zalepené v predvrtanych otvorech. [12]

n L BOwte - BN DOOZS : Fe 360 Pt £1: TIC S0wE0G - EN 10075 : Fe 360

o .
i s

Pt &1 i DO - EN BOGS : Fe 360

M2 - o 19

T 1 Ot - N 10025 - F

000 30 !
L]
l-. Prug £.3: L BiS0w - EW 10005 : Fe 360

P10,0 150,0w900,0 - EN 10025 : Fie 360

Pruc £.2: TIC S0wE0E - W 10075 : Fe 360

Propojeni pomoci styénikového plechu Propojeni pomoci svart Betonova patka
Obr. 3-10 Realizace sty¢nikovych spoju [12]

Prutové konstrukce vézového a stozarového charakteru je tfeba navrhovat a
kontrolovat na odolnost proti vibracim zptsobenych poryvy vétru. U vézi skladanych
z kruhovych nebo hranolovych pruti mohou vznikat vibrace kolmé na smér pusobeni
vétru. Zminéné vibrace podporuji ztratu stability celé konstrukce vlivem cyklické
unavy materialu. Smér vétru udava celkové nejzavaznéjsi zatizeni véze, z toho divodu
je tfeba zvazit mozné varianty zatizeni vétrem. Mozné sméry zatizeni vétrem, pro
razné tvary veézovych konstrukci, jsou znazormnény na Obr. 3-11. Pokud se u
ptrihradovych konstrukei predpoklada, ze budou podléhat vétrnym vibracim, je mozné
tyto konstrukce opatfit tlumicim zafizenim, pfipadn€¢ vétrnymi rozrazeci.
U vézovych konstrukei podléhajicich inavovému zatizeni je nutné stanovit zivotnost
konstrukce a pocet cykla pro dané vibra¢ni amplitudy. [11]

_.<f[<_ 4{;%

- PARIRN

Obr. 3-11 Kombinace sméru zatizeni vétrem [11]
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3.4.2

Se smérem vétru souvisi i zatizeni ledem a snéhem, které zptsobuje asymetrické
usazovani a narist hmotné ledové vrstvy na prutech. Enormni ledova vrstva mize
v urcitych ptipadech zpasobit pruhyb ovlivnénych prutd, a tim zna¢né snizit celkovou
odolnost konstrukce proti ztraté stability. Pfi odhadu hmotnosti ledu vznikajiciho na
konstrukei zavisi na tfidé ledu ur¢ené normou ISO 12494 a dale se uvazuje vznik
rovnomérné vrstvy ledu kolem celého obvodu prutu, jak je zndzornéno na Obr. 3-12.
Pfi kombinaci zatizeni vétrem a ledem, kdy je dominantni zatizeni vétrem, je mozné
dle EN 1991-1-4 zohlednit charakteristické zatizeni pomoci korekénich faktora. [11]

Obr. 3-12 Zatizeni ledovou vrstvou [11]

Skorepiny, zatizeni, odolnost a stabilita (potrubi, nadrze a tanky)
Zatézovani skorepin

Zatézovani skotepin je rozsdhlou problematikou. Je mozné je rozdélit do nekolika
zakladnich skupin jako zatizeni tlakem, teplotou, vlastni vahou potrubi a klimaticka
zatizeni.

ZatiZeni tlakem

Tlak média zpuisobuje primarni napéti ve skofepiné. Jde o hlavni napéti
v obvodovém sméru skofepiny. V zavislosti na charakteru tlakového zatizeni je
konstrukce vice ¢i méné nachylna na bouleni plasté. [13]

ZatiZeni teplotou

Skotfepiny a potrubi jsou navrhovany na minimalni dovolenou navrhovou teplotu,
jednd se o teplotu vnéjSiho i vnitfniho prostfedi skofepiny. S vlivem teploty se
projevuji i vlivy tepelné dilatace materialti, které zplsobuji znacné napéti v plasti
skofepiny. Tepelna dilatace zptusobuje sekundarni napéti v podélném sméru skofepiny.
Z tohoto davodu je nutné jiz pfi navrhu potrubi ¢i skofepin zvazit spravnou variantu
ulozeni. U vodorovnych potrubi velkych rozméri je vhodné pouzit sedlové podpéry
umoziujici axialni pohyb. [13]

ZatiZzeni od hmotnosti potrubi

Toto zatizeni je definovano hustotou konstrukéniho materialu a rozmérem
konstrukce. Hmotnost potrubi je udavana v jednotkach kg/m a urcCuje se z rozméru
potrubi a hustoty pouzitého materialu. V ptipad€ pouziti izolacnich materiald je nutné
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uvazovat 1 s hmotnosti izolace a naslednym oplechovanim izolace na ochranu proti
vnéj$im vlivam.

Pfi pocitani objemové hmotnosti izolace je tfeba zahrnout i stlaeni izolace pfi
montazi formou korek¢nich souciniteld.

Hodnoty objemové hustoty nejcastéji pouzivanych matriald v riznych odvétvich
prumyslu jsou uvedeny v Tab. 3.1 [13]

Tab. 3.1 Hustota pouzivanych materialu potrubi [13]

C. Material Hustota materialu

[kg/m’]
1 Sedalitina LLG 7300
2 Tvarna litina LKG 7200
3 Nizkolegovana ocel 7850
4 Korozivzdorna ocel 7930
5 Med’ a jeji slitiny 8400 - 8700
6 Hlinik a jeho slitiny 2700
7 slitina titanu Ti6A14V Grade 5 4430
8 Polyethylen PE-100 950
9 Polypropylen PP-H,PP-B,PP-R 915
10 Polyvinylchlorid PVC-c, PVC-U 1380
11 Laminat (FRP) vahovy podil skla 60 % 1800
12 Sklo boritokfemicité 3.3 Simax 2230
13 Kameninova keramika 2200
14 Beton C40/50 2400

Klimaticka zatiZeni skofepin

Mezi klimaticka zatizeni skofepin se zahrnuji =zatizeni vétrem a snéhem.
Pro zatizeni vétrem je rozhodujici vyska nad terénem, ve které je samotna skofepina
umisténa. Dale zalezi na typu geografické lokality umisténi skofepiny. Podle lokality
se urcuje vétrna oblast (I, II, IIT). Velky vliv na zatizeni vétrem ma samotna rychlost
vétru, ktera se koriguje pomoci ruznych soucinitelt dle typu vétrné lokality, zastavby
terénu, zalesnéni terénu atp. Korigovana rychlost je nasledné prepocitana na zatézny
tlak pomoci rovnice (3-5). [14]

2 (3-5)

P- dynamicky tlak vétru [Pa], p - hustota vzduchu za normdlnich podminek [kg/m’],
v — korigovand rychlost vétru [m/s]
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V pripadé nestejnomérného rozlozeni tlaku vyplyvajiciho z vnéjsiho ptisobeni vétru

je mozné toto zatizeni nahradit, za uCelem zjiSténi bouleni skofepiny dle literatury [6],
ekvivalentnim rovnomérnym zatizenim. Jak je uvedeno na Obr. 3-13.

Qeq

b) ekvivalentni rovnomérné

a) skuteéné rozlozeni tlaku od
rozlozeni tlaku od vétru

vetru
Obr. 3-13 Ekvivalentni nahrazeni tlakového napéti pro vypocet [6]

Prabeh zavislosti koeficientu externiho tlaku cpy na valcovou skofepinu pro riizna
Reynoldsova Cisla v zavislosti na thlu pootoCeni skofepiny od sméru vétru, ktery ma

vliv na velikost vnéjsiho tlaku, je uvedena na Obr. 3-14.

Co04
—T ]
= — - b oL
A i A
0 A\ >
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1 N S 1/[ ]
I; C,
\ ::?{\6 p0,h
Cp0 min |\ ,{yg/’
2 miky

Obr. 3-14 Obvodové rozlozeni tlaku vétru [15]

Pomoci experimentalnich dat byla vyvinuta Fourierova fada Kosinovych sérii, ktera
blize popisuje skutecné rozlozeni pisobeni vnéjsiho tlaku vétru na valcové skofeping,

jak je zobrazeno na Obr. 3-15. [16]
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) =0[-0.55+0.25c08p +1c0s2p + 0.45c0s3p-0.15c0s4 ]

O eo®a6

Obr. 3-15 Blizsi rozlozeni tlaku vétru [16]

Kde: q,-vnéjsi tlak vétru, g- specificky tlak v urcité vysce, m- pocet period funkce na
obvodu, p=a- uhel odklonu od sméru vétru

ZatiZeni snéhem

Toto zatizeni se neuvazuje, je-li teplota vnéjSiho povrchu izolace trvale vyssi nez
0 °C, nebo je-li potrubi pod stfechou. Zatizeni snéhem se rozdéluje do skupin
I az VIII a je definovano sn€¢hovou oblasti, podobné jako u zatizeni vétrem dle
geografické lokality. Jeho charakteristické hodnoty jsou udavany v jednotkach kPa.
Zatizeni snéhem dle snéhové oblasti je znazornéno na Obr. 3-16.

5N EN 1991-1-3:20052 1 2008
MAPA SNEHOVYCH OBLASTI NA UZEMI CR

.J I Zuend ke nw efmchich 18 g5, Gy,

Cibasi W m w v W [ ve e
hocnota 8, ke v .
et e e

R R e

Obr. 3-16 Mapa snéhovych oblasti v CR [17]
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Analyzy pouzivané pri hodnoceni odolnosti skofrepin vuci ztraté stability

Vyhodnoceni skofepin proti ztraté stability lze podle EN 1993-1-6 [9] rozdélit do
nékolika skupin zavislych na predpokladech materialu, zatizeni, deformaci a vad
skotepin dle typu analyzy. [9]

Linearni elasticka analyza (LA)
Analyza se vyuziva za predpokladii malych deformaci geometrie v elastické oblasti
s linearni zavislosti mezi napétim a deformaci materialu. [9]

Linearni elasticka bifurkac¢ni analyza (LBA)

Za piredpokladu splné€ni materidlovych a deformacnich podminek LA je mozné
vyuzit bifurkacni analyzu k ziskdni nejniz$i limitni hodnoty napéti, pii které se
skofepina dostava do vlastnich tvard. Za predpokladu, ze nedochazi ke zméné
geometrie, sméru zatizeni a materialové degradaci, lze touto cestou zjistit kritické
hodnoty odolnosti pfi elastickém bouleni stény. [9]

Geometricky nelinearni elasticka analyza (GNA)

Tato analyza se vyuziva za podminek trvalé zmény geometrie vlivem zatizeni, kde
dominuji v urcitych castech plasté smykova napéti. Analyza poskytuje informace o
elastickém bouleni a degradaci konstrukce vlivem zatizeni, kterd jsou podstatna pti
vyhodnocovani meznich stavi. [9]

Materialové nelinearni analyza (MNA)

U nelinearni analyzy je uvazovan nelinedrni model materidlu. Vysledkem MNA
analyzy je plastické limitni zatizeni, které mize byt interpretovano jako zesilujici
faktor odporu plastického zatizeni pro navrhovou hodnotu komplexniho zatizeni.
Analyza je pouzivana pro plastické deformace, zplisobené behem jednoho zatézového
cyklu pro ovéfeni mezniho stavu. [9]

Geometricky a materialové nelinearni analyza (GMNA)

Vysledkem GMNA je provozni nelinearni plastické zatizeni u geometricky dokonalé
konstrukce. Uvazuje se zde nelinearni model materialu. S jeji pomoci se stanovuje
limitni zatizeni elasticko-plastického bouleni plasté. Vyuziva se v pripadé
dominujicich smykovych napéti v nékterych Castech plasté. [9]

Geometricky nelinearni elasticka analyza se zahrnutim imperfekci (GNIA)

Vyuziva se v pripadech dominujiciho smykového napéti ve skofepiné
s geometrickymi vadami. Vysledkem je mezni zatizeni elastického bouleni stén,
vyuzitelné pro kontrolu meznich stavi. [9]

Geometricky a materialové nelinearni elasticka analyza se zahrnutim imperfekci

(GMNIA)

Podobné jako GNIA je vyuzivana u skofepin s dominantnim smykovym napétim s
geometrickymi imperfekcemi. Je zde vyuzivan nelinearni model materialu. Poskytuje
témer realna limitni zatizeni elasticko-plastického bouleni. [9]
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Pouzivané materialy

Materialy konstrukci vystavenych ucinktim tlaku museji mit vhodné vlastnosti za
vSech provoznich a zkuSebnich podminek. Mezi vhodné vlastnosti se fadi taznost,
houzevnatost, odolnost proti vzniku kifehkého lomu, chemicka odolnost, odolnost proti
starnuti, svafitelnost a jiné. Jednim z nejCastéji pouzivanych materiali pro konstrukci
procesnich zafizeni je ocel. Ocel je slitina Zeleza a uhliku a legujicich prvkid.
Vyznacuje se dobrou tvarnosti a houzevnatosti. Oceli je mozné rozdélit do nékolika
skupin, nejCastéji se déli podle chemického slozeni na oceli nelegované, nizko-
legované a korozivzdorné. Mechanické vlastnosti oceli je mozné modifikovat
tepelnym, tepelné-mechanickym, nebo tepelné chemickym zpracovanim.

Samotnou ocelovou konstrukci skofepiny nebo potrubi je nutné v nékterych
pfipadech izolovat od vn¢jsiho prostfedi. Divodem je zabranéni ztrat tepla, chladu
nebo zajisténi bezpeCi pro obsluhu. Tepelnou izolaci je tfeba opatfit potrubi
s povrchovou teplotou nad 50 °C, tak aby teplota povrchu izolace neptekrocila 50 °C
po celé délce, pti okolni teploté vzduchu 25 °C. [18] Vlastnosti nejcastéji pouzivanych
izolaci uvadi Tab. 3.2.

Tab. 3.2 Vlastnosti izolacnich materiali [19]

Material izolace Hustota Soucinitel Mérna
P tepelné tepelna
[kg/m’] vodivosti kapacita
A c

[W/(m-K)| [kJ/(kg-K)]
Struskova vlna - rohoze 80 0,046 0,074
Cedi¢ov4 vata - rohoZze 80 — 100 0,046 0,074
Skelna vata - rohoze 100 0,056 0,880
Polyuretan strikany 35 0,034 2,060
Polystyrén 20 0,044 1,270
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3.5 METODA KONECNYCH PRVKU - MKP

Metoda kone¢nych prvki se fadi k dominantnim a progresivnim numerickym
metodam pro analyzy v ruznych odvétvich inzenyrstvi. Ve svété je znama jako FEM
(Finite Element Method) a je vyuzivana pro fesSeni problému pruznosti a dynamiky
konstrukce. Jeji nastavby umoziuji feSeni proudéni kapalin a plyna, vedeni tepla,
vibrace atp. Nazev metody poukazuje na fakt, Ze je zalozena na feSeni problému
pomoci kone¢ného poctu prvki (elementi). Metoda nahradi téleso siti jednoduchych
elementl, na kterych je schopna provést analyticky vypocet odezvy systému na zadané
okrajové podminky. Pro kazdy typ elementu je kromé dimenze a tvaru charakteristicky
pocet a poloha uzli. Uzly jsou body, u kterych hledame neznamé parametry fesSeni
(deformace a napéti).

Velikost a topologie prvka (hustota sit€) zasadné ovliviiuje kvalitu a presnost
vysledku, a také potifebnou kapacitu hardwaru pro uskutecnéni vypoctu. [19]

Obr. 3-17 Princip rozdéleni na kone¢ny pocet elementu [20]

3.5.1 Zaklady a principy modelovani v ANSYS Mechanical APDL

Vyhodou numerickych metod je, ze umoziuji fesit i problémy u slozitéjSich téles.
Naopak u analytického pfistupu, lze fesit jen elementarni télesa. Podstatné omezujicim
faktorem u metod MKP jsou pfedevs§im naroky na vypocetni €as i vykon.

Zakladem pro provedeni analyzy je model geometrie, ktery je nasledné rozdélen na
konecny pocet elementt.
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K dosazeni modelu existuji dva zptasoby. Jednim z nich je tvorba modelu postupem
,bottom-up®, ktera je zalozena na postupném vytvafeni geometrie z hierarchicky
odstupniovanych entit. Mezi tyto entity patfi klicové body, kfivky, plochy a objemy.
Cela geometrie je tvofena body, které jsou propojeny kiivkami. Pomoci kiivek jsou
definovany plochy, které davaji zaklad pro vytvoreni kone¢ného objemového modelu.

Druhym zptusobem vytvofeni modelu je metoda ,top-down“, kde se vyuziva
importovani jiz existujictho 3D objemového modelu, vytvofeného pomoci jiného
softwaru. S timto modelem se automaticky pfifadi i podfizené entity (plochy, kiivky a
klicové body). Ilustrace postupu tvorby modelu je znazornéna na Obr. 3-18. [19]

*Volumes — Objemy ‘
KEYPOINT

+Areas — Plochy

«Lines — Kivky ¥ ;

*Keypoints — Klicové body

Obr. 3-18 Tvorba modelu MKP [19]

Po dosazeni objemového modelu nasleduje dal§i podstatny krok, ktery ma vyrazny
vliv na presnost a rychlost analyzy. Timto krokem je tvorba sité. Pfed samotnym
vytvofenim sit€ je nutné nadefinovat typy prvka, které se na daném objektu vytvofi.
Tyto typy je mozné rozdé€lit do skupin podle navaznosti na entity. Mezi objemové patii
prvky Solid, mezi plo§né patfi prvky typu Shell a mezi prutové prvky patfi typ Link a
Beam. Dalsi prehled a vlastnosti prvkt jsou také popsany v rozsahlé napovédé
programu Ansys MAPDL. [19]
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Vytvorenim sité je model rozdélen na konecny pocet prvki a hlavné vypocetnich
uzli. Nejvetsi vliv na presnost vypoCtu ma hustota sit€, a proto je nutné veénovat
pozornost jeji tvorbé. V predpokladanych mistech, kde bude dochéazet ke zmén¢ napéti
nebo deformaci, je dobré vytvorit lokalni jemnéjsi sit’. Pii tvorbé sité€ je mozné vybirat
mezi mapovanou a volnou siti. Mapovana sit” je tvofena pomoci pravidelnych prvki,
0 to vice snizuje naroky na vypoctovy vykon a Cas. Naopak volna sit poskytuje
vyhodu rychlého vytvoreni sité s automatickou volbou tvaru a velikosti element.

Nejcastéji pouzivanym tvarem elementu jsou Sestistény objemovych modeld a
Ctyiuhelniky v pripadé skofepinovych (plosnych) modeld. Na Obr. 3-19 je znazornén
rozdil mezi mapovanou siti (vlevo) a volnou siti (vpravo).
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4 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

4.1 ANALYZA PROBLEMU

Vyhodnoceni zadané konstrukce bude feSeno podle jiz zminénych norem. Bude zde
vyuzit pristup GMNIA (Geometricky a materidlové nelinearni analyza zahrnujici
imperfekce).

4.2 CIL PRACE

Cilem této prace bude hodnoceni nachylnosti nevyztuzeného spalinového potrubi ke
ztrat€ stability za pomoci nelinearni analyzy. Na zakladé téchto vysledki bude
navrzeno nékolik variant vyztuzeni, které budou vyhodnoceny ke ztraté stability a dale
porovnany s vychozim nevyztuzenym potrubim. Vyhodnoceni ztraty stability budou
provadéna dle Eurokodt pomoci analyz provadénych na modelech za pomoci metody
kone¢nych prvkia. Na zakladé€ téchto analyz budou vyhodnoceny nejvhodnéjsi varianty
vyztuzeni.

4.3 POPIS KONSTRUKCE

Jedna se o ¢ast odsifovaci linky tvofenou koufovodem, ktery propojuje absorbér se
stavajicim koufovodem napojenym na komin. Koufovod je ulozen na sedlovych
podpérach s prstencovymi vyztuhami a umistén na dvou prutovych konstrukcich. Aby
byly umoznény teplotni dilatace, je koufovod ulozen na jednom konci v sedlové
podpéte s kluznymi patkami, které umoziuji pohyb v ose potrubi. Jedna se o koutovod
vy&isténych spalin s pritokem 1 130 000 ym’/hod o provozni teploté 63—70 °C a s
provoznim tlakem -1 az 5 kPa.

Tlustrativni zobrazeni koutfovodu je uvedeno na Obr. 4-1.
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Obr. 4-1 Kourovod odsifovaci linky
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4.3.1 Casti konstrukce

Nosné prutové konstrukce

Cela potrubni cast kourfovodu je umisténa na dvou prutovych vézich o celkové vysce
29 m. Svarované konstrukce vézi jsou tvoreny I-profily (HEB160, HEB200, HEA300)
z konstrukcni oceli S235JR. Pro MKP analyzu byla konstrukce vymodelovana jako
zjednoduSeny liniovy model. Jednotlivé pricné prafezy profild konstrukce byly
piifazeny dle vykresové dokumentace s pozadovanou velikosti a orientaci
s pfitazenymi prvky BEAM 189 pro vytvofeni sité modelu.

EIFMFNTS L
1

/s

Obr. 4-2 ZjednoduSeny liniovy MKP model prutovych konstrukei

Sedlové podpéry

Pro usazeni potrubi na prutové konstrukce jsou uzity sedlové podpéry s prstencovymi
vyztuhami (pevna a kluzna). Tyto podpéry jsou tvofeny jako svarek z plechi o
tloustkach 6, 15 a 20 mm. Pro MKP analyzu byly tyto podpéry modelovany jako
zjednodusené plosné modely, definované stfednicovou plochou a pfifazenou
tloustkou. K vytvorteni sité modelu byly vyuzity prvky SHELL 281.
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Obr. 4-3 Model sedlové podpéry s vyztuhami

Potrubi

Potrubi o délce 31 m a praméru 5,3 m se segmentovym kolenem je tvofeno plechem o
tloustce 6 mm z oceli S235JR. Potrubi je obaleno izola¢ni vrstvou z mineralni viny o
tloust’ce 240 mm. Vnitini strana potrubi je oSetfena proti korozi vrstvou stérkovaci
hmoty. Model pro MKP analyzu byl vytvoten jako zjednodusSeny skofepinovy model
definovany stfednicovou plochou potrubi s ptifazenim tloustky dle dokumentace. Pro
analyzu byla pfepocitana objemova hustota vSech vrstev na potrubi (mineralni izolace,
ocel, stérkovaci hmota) a vztazena na tloustku samotného plechu, ¢imz bylo
zjednoduseno zadavani zatizeni od vlastni tihy potrubi pro nasledné analyzy.

Obr. 4-4 Zjednoduseny model potrubi
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4.3.2 Pouzité elementy pro MKP

SHELL 281

SHELL281 je vhodny pro analyzu tenkych az stfedné tlustych skofepinovych
konstrukci. Prvek ma osm uzlt se Sesti stupni volnosti v kazdém uzlu: translace podél
os X, Y a Z a rotace kolem X, Y a Z os. Pfi pouziti volby membranové teorie ma
prvek pouze translacni stupné volnosti.

SHELL281 je vhodny pro linearni anebo pro nelinearni ulohy s velkymi
deformacemi. Zmeéna tloustky skofepiny je zahrnuta do nelinearnich analyz. Prvek
odpovida za distribuci (tuhosti zatéze) ucinka rozdélenych tlaku.

SHELL281 mohou byt také vyuzivany pro modelovani kompozitnich skofepin nebo
sendvicovou konstrukci. Pfesnost modelovani kompozitnich skofepin je fizena teorii
smykové deformace (Mindlin-Reissnerova teorie'). [5]

Formulace prvku vychazi z logaritmickych napéti a skutecného rozlozeni napéti.
Prvek je definovan osmi uzly (I, J, K, L, M, N, O, P). Elementy s trojuhelnikovym
tvarem jsou definovany pomoci shodného cisla uzlu pro uzly K, L a O, jak je uvedeno
na Obr. 4-5.

Obr. 4-5 Popis elementu SHELL281 [5]

! Mindlin-Reissnerova teorie desck zohlediiuje vliv pii¢nych deformaci ve smyku pies tloustku stény
tlustych desck.

Kirchhoffova teorie desek se vyuzivd jako dvourozmérny matematicky model pro uréeni napcti
a deformaci tenkych desck.
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BEAM 189

BEAM 189 prvek je vhodny pro analyzu Stihlé az stfedné tlusté piihradové
konstrukce. Prvek je zaloZen na Timoshenkové® teorii ohybu nosniku, ktery zahrnuje
smykové ucinky deformace.

BEAM 189 je kvadraticky tfiuzlovy prvek se Sesti stupni volnosti (translacemi a
rotacemi podél os X, Y, Z). Je velmi vhodny pro linearni anebo nelinearni aplikace
s velkymi deformacemi.

BEAM 189 je definovan tfemi uzly (I, J, L), pficemz uzly I, J definuji umisténi
prvku v prostoru a uzel L definuje orientaci pti¢ného prifezu.

BEAM 189 umoziiuje analyzovat problémy ohybu, vyboceni a torze nosniku ke
ztraté stability. Podporuje elastické, plastické a creep nelinearni materialové modely.
Pricné prufezy spojené s timto typem prvku mohou byt odkazovany na vice nez
jeden typ materialu. [5]

Obr. 4-6 Popis prvku BEAM 189 [5]

Propojeni konstrukci -RBE3 :

K propojeni vicetélovych konstrukci je mozné vyuzit ptikaz RBE3, ktery umoziuje
propojeni pomoci silové distribuovanych vazeb. Tyto vazby jsou ve vypoctovém
modelu reprezentovany linearnimi rovnicemi. Rovnice spojuji stupné volnosti
jednotlivych uzll se skupinami podfizenych uzld, které maji spolu propojené stupné
volnosti. Tento typ propojeni byl aplikovan pro spojeni kluzné prstencové podpéry
s piihradovou konstrukei. Skupina uzli na jedné ploSe méla prostfednictvim hlavniho
uzlu propojena vSechny stupné volnosti a skupina uzli na druhé plose jen vybrané
stupné volnosti. [22]

* Timoshenkova teoric ohybu nosniku umoziuje piiblizné popsat ohyb nosniku za piedpokladu
zachovani rozméri pticného prifezu a zachovani rovinnosti pticného prifezu béhem deformace.
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Na Obr. 4-7 je detail modelu vazby posuvného ulozeni se zndzornénym propojenim
uzlt.

Obr. 4-7 Lineirni vazba posuvného uloZeni prstencové podpéry

4.3.3 Okrajové podminky modelu

Omezeni stupnu volnosti

U celého modelu je nutné omezeni nékterych stupiiti volnosti. Tak, aby bylo ulozeni
konstrukce plné definovano v prostoru, a co nejvice odpovidalo realité, tedy bylo
nadefinovano zamezeni vSech posuvi a rotaci v mistech ukotveni prutovych
konstrukci k zemi. Dale byly omezeny nékteré sméry posuvi u kluzné prstencové

podpéry.
Zatizeni vlastni tihou

Pt vypoctech takto rozmérné konstrukce je tieba vzit v tivahu 1 jeji vlastni tihu. Pro
tyto Gdely bylo uzito tihové zrychleni 9.81 m/s™ a u viech ocelovych materiald, kromé
materialu potrubi, byla uvaZovana hustota 7850 kg/m’. U potrubi byla vyuzita
piepotitana hustota materialu a to 14 260 kg/m”’ .
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Zatizeni tlakem

Dle zadavacich parametrt je potrubi zatéZovano vnitinim pietlakem spalin v rozsahu
-1 az do +5 kPa.

Zatizeni vétrem

Pro zna¢nou vysku umisténi potrubi je uvazovano zatizeni vétrem o rychlosti 25 m/s
ve vySce 10 m nad terénem. Toto zatizeni bylo pfepocitano dle [15] na ekvivalentni
tlak od vétru o velikosti 0,667 kPa.

Zatizeni snéhem

Dle lokality je uvazovano charakteristické zatizené od snéhu 0,75 kN/m” , které bylo
prepocitano dle EN 1991-1-3 sohledem na tvar plasté na zatizeni o velikosti
1,2 kN/m?.

Zatizeni seismicitou

Pro uvazovanou geografickou oblast je predpokladané zatizeni od seismicity
v podobé¢ zrychleni v rozsahu 0,02-g az 0,04-g

Zatizeni teplotou

U koutovodu je uvazovano tepelné zatizeni vnitini stény potrubi provozni teplotou o
velikosti 170 °C. Navrhova teplota kourovodu je 200 °C.
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5 VYPOCTOVA CAST

5.1

S.1.1

5.1.2

Pro samotné vyhodnoceni ztraty stability je nutné provést nastaveni veskerych
parametri pro linearni i nelinearni analyzu. Mezi tyto parametry se zahrnuji
materidlové vlastnosti, geometrické imperfekce a podobné. S ohledem na metodu
GMNIA vyuzitou pro hodnoceni ztraty stability je nutné provést linearni analyzu
ztraty stability tvaru, jeji vysledky dale caste¢né definuji nelinearni analyzu.

Materialové vlastnosti

Materialem vyuzitym na konstrukcich a potrubni ¢asti je konstrukéni ocel S235JR
s mezi kluzu 235 MPa a narazovou praci pro V-vrub 27 J. [23]

Materialové vlastnosti pro linearni ¢ast analyzy LA, LBA

Pro linearni ¢ast analyzy byl zvolen model idealné elastického materialu, na zakladé
literatury [9]. Tento model je charakterizovany modulem pruznosti (E), Poissonovym
Cislem (v) a hustotou materialu (ps), jejichz hodnoty jsou uvedeny v Tab. 5.1.

Tab. 5.1. Charakteristika linearniho materidlu °

E 2-10° MPa
Vv 03 -
ps 7850,0 kg/m’

Materialové vlastnosti pro nelinearni ¢ast analyzy GMNA,GMNIA

Pro nelinearni cast analyzy byl zvolen bilinearni model materidlu na zakladé
doporuceni uvedenych v literature [24]. Jedna se o elastoplasticky model materialu se
zpevnénim. Tento model je definovan elastickou a plastickou casti a zarucuje presnéjsi
popis realného materialu se zachovanim jisté rezervy na konzervativni strané. Je
jednoduseji definovany proti sofistikovanéjsim modelim s pfijatelnymi odchylkami od
realného modelu materialu. Typickym piikladem sofistikovaného modelu materialu je
typ Ramberg-Osgood. Tento model se pii vétSich deformacich mirné odchyluje od
charakteru realného materialu. Hodnoty pro charakteristiky realného modelu a modelu
Ramberg-Osgood byly ziskany z literatury [25].

U bilinearntho modelu je elasticka ¢ast definovana modulem pruznosti (E) a
Poissonovym Ccislem stejné¢ jako v kapitole 5.1.1. Plastickd ¢ast se zpevnénim je
definovana pomoci nasobku modulu pruznosti jako tecny modul pruznosti (Et) [24].
Tecny modul pruznosti byl stanoven z rovnice (5-1) uvedené v literatue [26] .

E (5-1)
Er =100

’ Charakteristika linearniho materialu se vztahuje i na parametry materialu vyuzitého v nelinearnich
analyzach.

Stranka |38



5 VYPOCTOVA CAST FSl

Graf. 5-1 vykresluje charakteristiku bilinearniho elastoplastického modelu materialu
pouzitého pro nelinearni ¢ast analyzy. Srovnani zavislosti napéti a pomérného
prodlouzeni pro razné modely materialu znazoriuje Graf. 5-2.
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Graf. 5-1 Bilinearni charakteristika materialu
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Graf. 5-2 Srovnini modelu materiilu
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5.2 Nastaveni linearni analyzy

Linearni bifurkacni analyza (LBA) umoziuje numericky ur€it kritické zatizeni
konstrukce, které zpusobi bifurkaci, tedy rozdvojeni rovnovahy konstrukce, az do
okamziku ztraty stability, pfiCcemz je konstrukce zatézovana membranovymi slozkami
napéti. Stanovi rovnéz charakteristicky tvar vyboceni (vybouleni) stfednicové plochy,
k némuz pfi ztraté stability dojde. Privlastek linearni“ u této analyzy vyjadfuje
skuteCnost, ze az do okamziku bifurkace je uloha linearni, ale ke ztraté stability
dochézi nadhlym skokem. [27]

Pro linearni analyzu byla vyuzita metoda Block-Lanczos. Tato metoda vyuziva fesi¢
,fidkych matic* (sparse matrix solver). Bliz§i popis metody je uveden v literature [5].
Pro analyzu byl nastaven pocet 25 vlastnich tvari (méda) a jejim vysledkem je zisk
vlastnich tvart. Velikost slozek obvodovych, podélnych a smykovych napéti v mistech
s nejvetsi deformaci jsou ziskavany Linearni statickou analyzou (LA).

Nastaveni nelinearni analyzy bylo provedeno ve spolupraci s Bc. Janem Jancikem.

5.3 Nastaveni zatizeni modelu

Hodnoty zatizeni konstrukce  vychazeji  z okrajovych  podminek  modelu
(kapitola 4.3.3). Z divodu vyskytu n€kolika typt zatizeni byly stanoveny Ctyfi zatézné
stavy modelu, které se vzajemné li§i dominujicim typem zatizeni. Tato dominance je
zajisténa formou koeficientti uvedenych v Tab. 5.2. Hodnoty koeficientt byly stanoveny
na zakladé doporuceni z literatury [22], [24], [28].

Tab. 5.2 Zatézné stavy modelu

c. Nazev stavu Typ zatizeni
stavu Tlak Vitr Snih Seismicita Teplota
1 zatizeni vétrem 1,35x 1,50x 1,35x 1,35x 1x
2 zatizeni snéhem 1,35x 1,35x 1,50x 1,35x 1x
3 zatiZeni seismicitou 1,35x 1,35x 1,35x 1,50x 1x
4 zatizeni podtlakem 1,50x 1,35x 1,35x 1,35x 1x

5.4 Implementace imperfekci

Nelinearni analyzy je nutno fesit po krocich (pfirastcich). Problematicka je nutnost
realistického zadani imperfekci (tvaru, zatizeni, vazeb), které maji vliv na vysledky
analyzy. Nelinearni analyza typu GMNIA, tedy analyza zahrnujici geometricky
nedokonaly model konstrukce, vyzaduje model simplementovanymi vadami.
Imperfekce pro nelinearni analyzu vychazeji z médi deformovanych vlastnich tvara
konstrukce nalezenych linearni bifurkacni analyzou. Pomoci stanovené velikosti
nasobku deformovanych tvart jsou do modelu zaneseny imperfekce. Velikost nasobku
musi byt stanovena tak, aby nebyla prekrocena tolerance ovality v normé [9].
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Pro implementaci vad byly vybrany a zvoleny vlastni tvary s dominantni deformaci
na valcovych Castech plasté. Implementace byla nasledné provedena pomoci sekvence
piikazti (makra), které postupné kumulovaly deformaci ze vSech ¢tyt zatéznych stavi
a jednotlivych vlastnich tvart pro dané zatézné stavy. Po vlozeni imperfekci probéhla
kontrola rozmért na jednotlivych segmentech plasté, aby bylo vylouceno piekroceni
dovolené tolerance ovality, a zaroveni aby byla dodrzena amplituda ekvivalentnich
imperfekci (Aweq) uvedenych v literatufe [9]. Velikost amplitudy ekvivalentnich
imperfekci byla ur¢ena pomoci vztahu (5-2).

AW,y = lgg - 0,025 (5-2)

5.5 Nastaveni nelineiarni analyzy GMNA, GMNIA

Program ANSYS nabizi nékolik pfistupi pro feSeni nelinearnich analyz. Jednou z
nich je Newton-Raphsonova metoda (NR) nebo metoda délky oblouku (Arc-lenght).

Newton-Raphsonova metoda je zakladni metoda pro feSeni nelinearnich problémd.
Tato metoda vyuziva rozdéleni celkového zatizeni do kroku (pfirastka), které jsou
aplikovany v prubéhu zatézovani. Pro kazdy iteracni krok NR metoda vyhodnoti
vektor zatizeni a stanovi matici tuhosti. Nasledné dojde k linearnimu feSeni a
hodnoceni konvergence pro zvoleny piirustek. Pokud nedojde ke konvergenci, je
prehodnocena velikost prirastku i matice tuhosti. Tento iteracni postup je opakovan, az
dojde ke konvergenci feSeni. [5], [29]. Grafické znazornéni postupu Newton-
Raphsonovy metody je uvedeno na Obr. 5-1.

y _— y=F(a)=k(q)q
(2)
z 2)
a
(1)
zZ
(1)
a
=
(1) (2)
d, Ag Ag
q
(1) (2) {3) _ e T
q,7q, a, q, a, hledaneé reseni

Obr. 5-1 Graficka interpretace metody Newton-Raphson [29]
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Arc-lenght metoda neboli metoda délky oblouku je dalsi ¢asto pouzivanou metodou
pro feSeni nelinearnich problémi. Metoda je pomérn€ robustni a vhodna pro feSeni
problémi spojenych s vyhledavanim limitnich zatizeni, ktera nejsou monotonné
rostouci. Pfi vySetfovani nelinearni stability se mohou na zatézovaci draze objevit
limitni nebo bifurka¢ni body.

Na rozdil od NR metody, u které je feSeni fizeno velikosti priristku zatizeni, zavadi
metoda oblouku dalsi parametr piedstavujici urcité omezeni hodnoty prirtstku zatizeni
v daném vypoctovém kroku. Hodnota délky vypoctového kroku tedy zalezi na
prubéhu iterace a je piimo zavisla na zvolené délce oblouku.

Zaklad této metody je v predpokladu proporcionalniho zatézovani. Grafické
znazornéni metody délky oblouku je uvedeno na Obr. 5-2.

Referencni polomér oblouku je vypocten ze zatizeni a stanoveného poctu kroku pro
prvni iteraci. Pfirastek pro prvni iteraci je urCen podle vztahu (5-3). [5], [29], [30]

L . celkové zatizeni (5-3)
Referentnipolomér = v 5
pocet krokt
zatizeni
Krok 2 —
Krok 1

posunuti
Obr. 5-2 Graficka interpretace Arc-lenght metody [29]

Pro feSeni nelinearni analyzy ztraty stability koufovodu byla zvolena Arc-lenght
metoda. Nastaveni dil¢ich parametrid analyzy bylo provedeno pomoci sekvence
ptikazi (makra). Tento pfistup byl zvolen z divodu efektivniho a prehledného
zadavani parametri piipadné zménu jednotlivych parametra tak, aby bylo vylouceno

vrwe

Metoda délky oblouku je vyuzivana pro statické analyzy. Pred jejim spusténim je
nutné vhodné nastavit jeji parametry, mezi které patfi zahrnuti velkych deformaci
pozvolné zmény zatizeni (ramped — loads). [5]
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Dalsi pokrocilé parametry pro optimalni nastaveni analyzy jsou:

e konecny Cas pro dosazeni celkového zatizeni

e celkovy pocet kroka rozdélujici velikost zatizeni

e zahrnuti zmén tuhosti systému vlivem predpéti

e nastaveni minimalni a maximalni nasobku pro stanoveni délky oblouku

e nastaveni extrapolace linearnich vysledki mezi uzly

e pocet zkonvergovanych kroka pro zapis do vysledkového souboru

e nastaveni konvergencnich hodnot a rozsaht toleranci

e maximalni poCet rovnovaznych iteraci jako omezujici podminka ukonc¢eni

e nastaveni limitt pro ukonCeni vypoctu (posunuti, natoceni, sila, moment)

Podrobné nastaveni hodnot pro nelinearni analyzu je uvedeno v Tab. 5.3, sefazeni

piikazt v tabulce odpovida poradi zadavani vyzadované programem ANSYS.

Tab. 5.3 Parametry nastaveni nelinedrni analyzy

PRIKAZ HODNOTA POPIS

TB BISO nastaveni bilinearnich isotrop. vlastnosti materialu se zpevnénim
TBDATA 235, 2000 nastaveni vlastnosti materiadlu, mez kluzu a te¢ny modul pruznosti
TBTEMP O nastaveni vlastnosti materiald pro rizné teplotni body

ARCLEN 1 zapnuti metody Arc-lenght

ANTYPE  STAT, NEW nastaveni nové statické analyzy

NLGEOM ON uvaZovani vlivu velkych deformaci

TIME 100 stanoveni ¢asového rozsahu pro dosazeni celkového zatizeni
ATOTS OFF vypnuti automatického stanoveni velikosti ¢asovych krokt
NSUBST 10, 1000, 1 stanoveni poctu krokt, pocatecni, maximalni, minimalni

TIMINT  ON, ALL uvaZovani vliva setrvacnosti

LUMPM  OFF pouziti vychozi formulace prvkoveé zavislé matice tuhosti

EQSLV SPARSE, 1-10° iterativni resic (fidké matice), tolerance resice

KBC 0 linearné interpolované zvysovani zatizeni (ramped — loads)
ARCLEN ON, 5, 1-10” nastaveni metody oblouku, maximalni a minimalni radius metody
ARCTRM OFF nastaveni parametr( metody oblouku pro ukonceni vypoctu
NCNV 2,1-10° nastaveni preruseni analyzy pti prekroceni limit(i deformace
CNVTOL F,1-10°, 1, 1-10 nastaveni konvergentnich hodnot nelinedrni analyzy pro sily
CNVTOL M, 1-10°,1,1-10% nastaveni konvergentnich hodnot nelineadrni analyzy pro momenty
NEQIT 15 nastaveni ukonceni analyzy pti dosazeni poctu rovnovaznych iteraci
OUTRES ERASE vymazani vysledkd predchozi analyzy

OUTRES  ALL, ALL zapis vSech dostupnych vysledk( pro vSsechny konvergované kroky
ERESX DEFA nastaveni extrapolace vysledk( v uzlech
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Dale byly provedeny analyzy se stejnym nastavenim, ale jinymi kritérii pro ukoncenti
analyzy. Témito kritérii bylo dosazeni prvniho bodu bifurkace, a dalsi kritérium bylo
maximalni natoCeni elementd o 0,1 radianu kolem os X, Y, Z.

Pro tyto dalsi analyzy byl upraven ptikaz ARCTRM jak je uvedeno v Tab. 5.4.

Tab. 5.4 Ukonceni dalSich nelinedrnich analyz

PRIKAZ HODNOTA POPIS

ARCTRM L ukonceni metody oblouku pfi dosazeni prvniho bifurkac¢niho bodu
u,, 0.1, ROTX ukonceni metody oblouku pfi dosazeni max. natoceni kolem osy X

ARCTRM U,, 0.1, ROTY ukonceni metody oblouku pfi dosazeni max. natoceni kolem osy Y
u,, 0.1, ROTZ ukonceni metody oblouku pti dosazeni max. natoceni kolem osy Z

5.5.1

U nelinearnich analyz je uvazovan desetinasobek puvodnich zatizeni uvedenych v
Tab. 5.2 Toto opatieni bylo zavedeno z divodu zajisténi predCasného kolapsu
konstrukce. Vlivem zavedeni tohoto opatifeni bude nasledné nutné aproximovat
vysledné ¢asy kolapsu vyplyvajici z nelinearnich analyz.

Vyhodnoceni odolnosti proti ztraté stability.

Vyhodnoceni odolnosti modelu vuc¢i ztraté stability bylo provedeno v souladu
s normou EN 1993-1-6 dale uvedené jako norma [9]. Stru¢ny piehled vypoctu a
vyhodnoceni pro prvni nevyztuzenou variantu konstrukce je uveden nize.

Ovéreni unosnosti podle numerickych analyz LA a LBA

Vysledkem LA a LBA analyzy je zjisténi faktoru zatizeni, a polohy uzll s nejvétsim
posunutim (deformaci) ve vSech 25 modech bouleni. Z téchto uzla byla nasledné pro
kazdy mod zapsana obvodova napéti (Sy), podélna napéti (Sz) a smykova napéti (Syz),
véetné Gisel uzld, a &isel lokalnich soufadnych systémi. Cislo soufadného systému
(CSYS) je urCeno krychlé identifikaci segmentu potrubi, kde se nachazi uzel
s nejvetsi deformaci. Déle byly zaznamenany faktory kritického zatizeni pti bouleni
(trer). Vzorové hodnoty pro prvni zatézny stav a prvni mod bouleni nevyztuzené
konstrukce, vyuzité ve vzorovém vypoctu, jsou uvedeny v Tab. 5.5.

S ohledem na obracenou konvenci znamének v [9] pro tahova a tlakova napéti (tlak
je znacen kladné), byly hodnoty zapsanych napéti uvazovany ve vypoctu s opacnym
znaménkem.

Tab. 5.5 Vzorové hodnoty napéti

e CSYS €. uzlu S;[MPa] Sy[MPa] Syz[MPa]

1,66 24 86732 -67,48 -76,13 -2,62

Nasledovalo stanoveni faktoru referencni plastické inosnosti dle rovnice (5-4).
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tef,
TRpl = 7 : 2 2
JSZ—S; Sy +S2+3-52,
5-235

Yoo = = 0,225 5-5
fot \/64,482 —64,48-76,13 + 76,132 + 3 - 2,622 (5-5)

(5-4)

V dal§im kroku byla stanovena celkova pomérna Stihlost dle rovnice (5-6) a celkovy
soucinitel vzpérnosti dle vztahu (5-12).

T,
/Tov — Rcer (5-6)
’ erl

1,66
= = 5-7
Aow 0.225 0,368 (5-7)

Pro stanoveni celkového soucinitele vzpérnosti je nutné stanovit charakteristickou
amplitudu imperfekce dle vztahu (5-8) a reduk¢ni soucinitel imperfekce pti elastickém
bouleni dle vztahu (5-10). Hodnota soucinitele Q byla stanovena na zakladé
doporuceni z ptilohy — D literatury [9].

1 T
B =5 5t (5-8)
1 [2653 (5-9)
Awk :E' T 5= 7,198mm
0,62
Px = A LA (5-10)
1+1,91- (24%)
0,62
ay = T Togia — 0146 (5-11)
14191 (T)
U
X=7"3 (5-12)
- 0146 = 1,078 (5-13)
X=03682 ”

Dale byl stanoven faktor referen¢ni charakteristické unosnosti pfi bouleni dle vztahu
(5-14). Pomoci soucinitele inosnosti pii bouleni (ya) byl tento faktor korigovan a
nasledné byl stanoven faktor ndvrhové tinosnosti pii bouleni (rrq) dle vztahu (5-16).
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TRk = X " Trpl (5-14)

e = 1,078 - 0,225 = 0,243 (5-15)

TR

T Y (5-16)
0,243

TRa = T = 0,221 (5-17)

Poté bylo pfistoupeno k ovéfeni unosnosti pii bouleni dle podminky (5-18).
V pripadé splnéni podminky u vSech 25 moda bouleni mize byt konstrukce shledana
jako vyhovujici. V piipadé¢ ze kritérium (5-18) neni spln€no, konstrukce je
v nevyhovujicim stavu a je tfeba navrhnout vhodné opatfeni v podobé obvodovych
vyztuh.

TRa = 1 (5-18)
0,221 > 1 ---nevyhovuje (5-19)

V tomto vzorovém vypoctu neni splnéna podminka unosnosti pfi bouleni z hlediska
LA a LBA analyzy a bylo by nutné v tomto pfipadé prikrocit k ndvrhu obvodovych
vyztuh koutovodu.

Ovéreni unosnosti pro GMNA a GMNIA analyzu

Pro ovéteni unosnosti u nelinearnich analyz, dle doporuceni literatury [9] a [24], byly
vyuzity predchéazejici vysledky napéti z LA analyzy, které byly zahrnuty jiz v Casti
nastaveni nelinearnich analyz. Vysledkem nelinearnich analyz bylo zjisténi Casu
kolapsu konstrukce, ktery pfimo odpovida nasobku celkového zatizeni konstrukce. Na
zaklad€ informaci z [9] a [24] budou porovnavany vysledky z obou analyz GMNA i
GMNIA, aby bylo mozné porovnat neptiznivy ucinek imperfekci na dané konstrukei.

Vysledné hodnoty nelinearnich analyz nevyztuzené konstrukce pro vzorovy vypocet
jsou uvedeny v Tab. 5.6.

Tab. 5.6 Vzorové hodnoty vysledku nelinedrnich analyz

TYP ANALYZY GMNA GMNIA

ZP. UKONCENI CAS CAS JED.
ANALYZY Tovina Tovnia

ARC 12,6096 12,5911 s
BIF_L 12,5351 7,5653 S
BIF_ROT 4,9762 4,9765 S
ARC ukonceni analyzy dosazenim minimalni hodnoty délky oblouku

BIF_L ukonceni analyzy dosazenim prvniho bodu bifurkace

BIF_ROT ukonceni analyzy dosazenim max. natoceni 0.1 °rad
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Spolehlivost numericky vypocitané hodnoty faktoru elasto — plastické unosnosti pri
bouleni (rr gmnia) ma byt korigovana kalibraénim faktorem (kgwnia), ktery je stanoven
dle vztahu (5-20), kde (IR testknowncheck) j€ hodnota parametru unosnosti znamé
konstrukce. Tato hodnota by méla byt ziskana z odbornych publikaci bouleni skofepin,
zabyvajicich se zasadné¢ podobnymi pfipady zatizeni skofepin s velmi podobnymi
predpoklady a okrajovymi podminkami, nebo zvysledki zkousek na realné
konstrukei. [9]

S ohledem na specifické zadavaci parametry nebyly nalezeny odborné publikace,
které by bylo mozné vyuzit pro stanoveni kalibra¢niho faktoru. Proto byl tento faktor
stanoven v doporuceném rozsahu z literatury [9], jak uvadi vztahy (5-21) a (5-22).

k _ rR,test,known,check (5-20)
GMNIA —

TR,GMNIA
0,8 < kGMNIA < 1,2 (5-21)
kemnia =1 (5-22)

V nasledujicich krocich byly zpracovany vysledné Casy z jednotlivych nelinearnich
analyz (GMNA) ukonCenych dle raznych kritérii viz Tab. 5.6. Tyto casy byly
prepocitany na ekvivalentni faktor zatizeni odpovidajici ptivodnimu zatizeni jako u LA
a LBA analyzy, tento pfepocet byl uskutecnén dle vztahu (5-23) pomoci ¢asu na
dosazeni celkového zatizeni (TIME) a desetinasobku puvodniho zatizeni. Dle
totoznych kritérii byly prepocitany Casy pro analyzu GMNIA.

Temna 5-23
lemMna = TIME 10 ( )
49762 (5-24)

tGMNA = 100 ' 10 = 0,4‘9762

Z téchto Cast byla pro dalsi zpracovani vyuzita minimalni hodnota. Tato hodnota
byla nasledné korigovana korekénim faktorem dle vztahu (5-27).

Tromna = Min{teynal (5-25)
rR,GMNA :O,49762 (5-26)
TRK,GMNA = TRGMNA * Kemnia (5-27)
Trk,cmuna = 0,49762 -1 = 0,49762 (5-28)

Nasledné byl stanoven navrhovy faktor unosnosti pii bouleni (rra.gvmna) dle vztahu
(5-29) a bylo ovéteno splnéni podminky unosnosti dané vztahem (5-31).
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TRk,GMNA 5-29
TRd,GMNA = T ( )
0,49762 (5-30)

er,GMNA = T = 0,4523

Tra,cmna = 1 (5-31)

0,4523 > 1---nesplnéno (5-32)

Dle stejnych kritérii byly vyhodnoceny i vysledky GMNIA analyzy, jak je uvedeno
v rovnicich (5-33) az (5-40).

Tromnia = Min{teynial (5-33)
rR,GMNIA - 0,4‘9765 (5-34)
TRI,GMNIA = TRGMNIA " KemNia (5-35)
T‘Rk,GMNIA = 0,4‘9765 ' 1,0 = 0,4‘9765 (5-36)
TRk,GMNIA -
TRd,GMNIA = — (3-37)
Ym1
0,49765 (5-38)

er,GMNA = T = 0,4524‘

V poslednim kroku bylo ovéreno splnéni podminky faktoru anosnosti pii bouleni pro
geometricky a materialoveé nelinearni analyzu zahrnujici imperfekce dle vztahu (5-39).

Tra,cMnia = 1 (5-39)

0,4524 > 1---nesplnéno (5-40)

Shrnuti vysledki ze vzorového vypoétu uvadi Tab. 5.7

Tab. 5.7 Shrnuti vysledku vzorového vyhodnoceni analyz

Typ analyzy
LA+LBA GMNA GMNIA
Podminka Tpra =1
Rrd 0,2207 0,4523 0,4524
SpInéni podminky NE NE NE

Dle vySe uvedeny vysledkd ze vzorového vypoltu vyplyva, ze plvodni navrzena
geometrie nedokaze odolat zadanym zatizenim. Z toho divodu je nutné navrhnout
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vhodné opatfeni pro Upravu stavajici geometrie, aby konstrukce odolala zatizenim a
vyhovéla kritériim udavanych normou. Popis pfi postupu navrzeni uprav je uveden

v nasledujici kapitole 5.6.

Obr. 5-3 graficky znazorfiuje a strucné shrnuje postup aplikovany pii priprave

modell na analyzy a jejich vyhodnoceni.

MKPF model < [

START

navrh wyztuZeni

4

linearni material
ZatiZzeni

LA analyza slaZky napéti,

fakiar zatiZzeni LA

A

EEE— S

vlastni tvary
(Buckling)

LBA analyza |

Bilinearni
material

GMNA analyza

v

vloZeni geom.
imperfekci

v

—— faktaor zatiZeni GMNA —)}

A

NEVYHOWUIE

WYHOWUJE

GMHIA analyza ———faktor zatizeni GMMNIA

Obr. 5-3 Postup vyhodnoceni analyz

5.6 Navrh vyztuzenych variant

FINISH )

Z divodu nesplnéni kritérii odolnosti vi¢i ztraté stability pti bouleni pozadovanych
normou u nevyztuzené konstrukce, bylo nutné pfistoupit k navrzeni vhodného

vyztuzeni.

V praxi je Casto vyuzivano obvodovych vyztuh s rovnomérnym rozestupem vyztuh
na valcové ploSe. S ohledem na nejvétsi prispévek k celkovému kvadratickému
momentu prufezu, byly na vyztuzeni vyuzity normalizované profily L 100x100x10

a'T 100x100x10.
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5.6.1 Predbézny navrh vyztuzeni

Predbézny navrh vyztuzeni konstrukce byl proveden dle normy pro navrh tlakovych
nadob EN 13345-3 [31]. Tato norma umoziiuje stanovit kriticky vné;si tlak skofepiny
pti ztraté stability s ohledem na zadané rozmeéry, material a predpokladany pocet
obvodovych vin skotfepiny. Z hodnoty kritického vnéjsiho tlaku je nasledné stanovena
minimalni nevyztuzena délka skotepiny.

Pro stanoveni minimalni nevyztuzené délky skofepiny bylo tieba prepocitat
jednotlivé vlivy zatizeni (vitr, snih, tlak, vlastni hmotnost) na ekvivalentni zatizeni
konstruk¢nim tlakem. Tento vypocet byl proveden pro jednotliva zatizeni a nasledné
pomoci principu superpozice byly tyto dil¢i vysledky slouCeny pro stanoveni
pozadovaného vnéj§iho konstruk¢niho tlaku. Dale byly provedeny vypocty navrhu
lehkych vyztuh, viz [31]. Tento vypocet byl automatizovan pomoci vypocetniho
programu MAPLE, ktery vyzadoval ¢asovou investici, ale poskytl vhodné vysledky
pro poc¢atecni navrh rozestupu vyztuh. Na tvorbé automatizovaného vypoctu se také
podilel Bc. Jan Jancik.

Vypocet byl proveden ve tfech fazich. V prvni fazi byl proveden itera¢ni vypocet pro
stanoveni dolni meze tlaku pfi zborceni s odhadnutymi vstupnimi hodnotami pro pocet
obvodovych vin a délky mezi vyztuhami. V této fazi byl hledan minimalni konstrukéni
tlak v zavislosti na poc¢tu obvodovych vin.

Ve druhé fazi byl proveden iteraéni vypocet pro stanoveni minimalniho
konstruk¢niho tlaku pti bouleni pro vypocitanou délku mezi vyztuhami.

Ve treti fazi byl proveden iteracni vypocet pro stanoveni maximalni délky mezi
vyztuhami. Tento vypocet byl proveden pro zadany vnéjsi konstrukcni tlak a rozsah
maximalnich a minimalnich hodnot délky mezi vyztuhami.

Vyslednou hodnotou vsech tfi iteracnich fazi bylo stanoveni minimalni nevyztuzené
délky, tedy stanoveni maximalni vzdéalenosti mezi vyztuhami, aby skofepina odolala
konstrukénimu tlaku.

Maximalni vzdalenost mezi vyztuhami byla stanovena na 7000 mm.

l 'L LEGENDA
L délka navrZzena
odhad Faze 1 ncyl  pocet obvodowych vin
L, neyl wpotet kritického tlaku > Pr hriticky tlak
Fr.min minimalni konstrukéni tlak
Elvivalerini i i Fout  ekvivalentni konstrukeni tlak
KonStUkERT Hak Faze 2 Lmin m|n|ma'ln|'de'llxa o _
Dot wpocet Prmin > Pr.min Lmax maximalni délka mezi wztuhami

pro stanovené L

g
Faze 3
wpotet Lmax
pro rozsah L a Pout

—————> |max

Obr. 5-4 Postup iteraci pro stanoveni nevyztuzené délky Lmax
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Nevyztuzena varianta

Z duvodu predcasného kolapsu a velkych deformaci konstrukce v oblasti redukce u
nelinearnich analyz byla upravena ptivodni geometrie. Uprava spoéivala ve vyztuzeni
konstrukce podélnymi vyztuhami na rovnych plochach redukce a ptiddnim obvodové
vyztuhy na redukci. Vyztuzeni bylo provedeno kombinaci profild L a T, jak je
uvedeno na Obr. 5-5 a Obr. 5-6. Redukce nebyla predmétem hodnoceni ztraty stability
dle normy [9].

Obr. 5-5 Nihled nevyztuzené varianty

Obr. 5-6 Detail vyztuzeni redukce
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Navrh vyztuzeni 1

Prvni navrh vyztuzeni byl proveden piidanim obvodovych vyztuh na valcovych
segmentech potrubi. Toto vyztuzeni bylo zvoleno s ohledem na charakter deformaci
pfi zatézovani nevyztuzené varianty. Na této varianté bylo vyuzito 13 obvodovych
vyztuh s rozestupem 5900 mm. Na nejdelsi ¢asti potrubi byly umistény tfi obvodové
vyztuhy s rovnomérnym rozestupem mezi sedlovymi podpérami. Déle bylo vyztuzeno
segmentové koleno a svisla cast valcového potrubi, jak uvadi Obr. 5-7.

Academic

MAY 18 2016
13:33: 08|
PLOT NO. 1

Obr. 5-7 Naihled varianty vyztuzeni 1
Navrh vyztuzeni 2

Druhy navrh vyztuzeni byl proveden pfidanim vyztuh na segmentovém koleni a na
svislém konci potrubi. Na horizontalni casti byly vyuzity ¢tyfi obvodové vyztuhy
s rovnomérnym rozestupem 4500 mm mezi sedlovymi podpérami. Na této varianté
bylo vyuzito celkem 19 obvodovych vyztuh. Druhy navrh vyztuZeni je zobrazen na
Obr. 5-8.
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Obr. 5-8 Nihled vyztuZzeni varianty 2

Navrh vyztuzeni 3

Z divodu predCasného kolapsu konstrukce s druhym navrhem vyztuzeni muselo byt
pristoupeno ke tfetimu navrhu. Tento navrh vyplyva z dodateCného vyztuzeni navrhu
¢. 2 s doplnénim obvodovych vyztuh v horizontalni ¢asti a v oblasti sedlovych podpér.
S ohledem na komplikace zpiisobené ztratou stability v mistech prutové konstrukce,
byla tato prutova konstrukce nahrazena vazbami s ekvivalentnim omezenim posuvi.
Hodnoty posuvt byly ziskany z vysledka piedchozich analyz. Celkovy pocet vyztuh u
této varianty je 25 kust s rozestupem 2900 mm. Nahled na tfeti variantu vyztuZeni
poskytuje Obr. 5-9 a Obr. 5-10.

Obr. 5-9 Nihled varianty vyztuzeni 3
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Obr. 5-10 Detail varianty vyztuzeni 3

5.7 Srovnani navrzenych variant vyztuzeni

Rychlé a prehledné shrnuti vysledka veskerych nelinearnich analyz je uvedeno v Tab.
5.8 az Tab. 5.11. V téchto tabulkach jsou zaznamenany koncové c¢asy ukonceni
analyzy dle nastavenych kritérii. Dale jsou zaznamenany hodnoty z vyhodnocovani
faktor elasto — plastické unosnosti pii bouleni, faktor referencni
charakteristické tinosnosti, faktor navrhové unosnosti pii bouleni. V poslednim radku
kazdé tabulky je uvedeno splnéni podminky tinosnosti. Tabulky uvadéji hodnoty pro
vSechny vyztuzené varianty se vSemi zatéznymi stavy.

analyz,

Tab. 5.8 Porovnaini vysledki nevyztuzené konstrukce

Zp. Varianta 0

Vyztuzeni

Zatéiny s. S1 S2 S3 S4

Typ analyzy GMNA GMNIA GMNA GMNIA GMNA GMNIA GMNA GMNIA
T, Arc 12,60964 12,59111 | 12,59840 12,58557 | 12,58483 12,57182 | 12,59651 12,58299
Toaie L 12,53507 7,56532 | 12,53285 7,53937 | 12,51981 7,54393 | 12,53029 7,53216
T,8iF_RoT 4,97615 4,97650 4,97654 4,97693 4,97662 4,97701 4,97523 4,97568
t,6MNA 4,97615 4,97650 4,97654 4,97693 4,97662 4,97701 4,97523 4,97568
rr 0,49762 0,49765 0,49765 0,49769 0,49766 0,49770 0,49752 0,49757
IRk 0,49762 0,49765 0,49765 0,49769 0,49766 0,49770 0,49752 0,49757
Ird 0,45238 0,45241 0,45241 0,45245 0,45242 0,45246 0,45229 0,45233
rra >1 ne ne ne ne ne ne ne ne
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Tab. 5.9 Porovnaini vysledku varianty vyztuzeni 1

s

Zp. Varianta 1

Vyztuzeni

Zatéiny s. S1 S2 S3 S4

Typ analyzy GMNA GMNIA GMNA GMNIA GMNA GMNIA GMNA GMNIA

T, arc 30,89488 30,88999 | 30,27386 31,57175 | 30,30316 31,56173 | 30,36668 31,62892

Tosie L 30,81133  18,58800 | 30,26084 31,55937 | 30,25241 31,54852 | 30,31475 31,61536

T,81F_got 9,87648 9,87278 9,85484 9,85052 9,85336 9,84890 9,85234 9,84782

t,6MNA 9,87648 9,87278 9,85484 9,85052 9,85336 9,84890 9,85234 9,84782

rr 0,98765 0,98728 0,98548 0,98505 0,98534 0,98489 0,98523 0,98478

IRk 0,98765 0,98728 0,98548 0,98505 0,98534 0,98489 0,98523 0,98478

IRd 0,89786  0,89753 0,89589  0,89550 0,89576  0,89535 0,89567 0,89526

rra>1 ne ne ne ne ne ne ne ne
Tab. 5.10 Porovnani vysledkii varianty vyztuzeni 2

Zp. Varianta 2

VyztuZeni

Zatéiny s. S1 S2 S3 S4

Typ analyzy GMNA GMNIA GMNA GMNIA GMNA GMNIA GMNA GMNIA

T, arc 45,27477 45,26176 | 44,69601 44,68114 | 45,27477 44,59911 | 44,71623 44,70070

Tosie L 43,90870 43,90462 | 43,38420 43,37927 | 43,29672 43,29120 | 43,40564 43,40073

T,81F_got 9,91528  9,92798 | 9,90407  9,90119 | 9,90189  9,89892 | 9,90110  9,89806

t,6MNA 9,91528  9,92798 | 9,90407  9,90119 | 9,90189  9,89892 | 9,90110  9,89806

rr 0,99153 0,99280 | 0,99041 0,99012 | 0,99019 0,98989 | 0,99011  0,98981

IRk 0,99153  0,99280 | 0,99041 0,99012 | 0,99019 0,98989 | 0,99011  0,98981

IRd 0,90139 0,90254 | 0,90037 0,90011 | 0,90017 0,89990 | 0,90010 0,89982

rra>1 ne ne ne ne ne ne ne ne
Tab. 5.11 Porovnani vysledki varianty vyztuzeni 3

Zp. Varianta 3

VyztuZeni

Zatéiny s. S1 S2 S3 sS4

Typ analyzy GMNA GMNIA GMNA GMNIA GMNA GMNIA GMNA GMNIA

T, arc 46,43664 46,50363 | 46,49654 46,57064 | 46,72270 46,78790 | 46,59625 46,68036

Tosie L 43,49979 43,54107 | 43,52808 43,57760 | 43,69901 43,74632 | 43,53711 43,58276

T,81F_got 12,33714 12,32860 | 12,31796 12,30795 | 12,31651 12,30617 | 12,31468 12,30456

t,6MNA 12,33714 12,32860 | 12,31796 12,30795 | 12,31651 12,30617 | 12,31468 12,30456

rr 1,23371  1,23286 | 1,23180 1,23079 | 1,23165 1,23062 | 1,23147  1,23046

IRk 1,23371  1,23286 | 1,23180 1,23079 | 1,23165  1,23062 | 1,23147  1,23046

IRd 1,12156 1,12078 | 1,11981 1,11890 | 1,11968 1,11874 | 1,11952 1,11860

rra>1 ano ano ano ano ano ano ano ano
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Varianta vyztuzeni 3 vykazuje odolnost vici vSem kombinacim zatiZzeni. Splnila
kritéria pozadovana normou.

Srovnanim jednotlivych vysledki z GMNA* a GMNIA® analyz vyplyva jisty vliv
imperfekci na vyslednou odolnost spalinového potrubi viici ztraté€ stability. Z hlediska
minimalniho dopadu imperfekci na vyslednou odolnost proti ztraté stability lze
usoudit, ze implementované imperfekce maji zanedbatelny vyznam pro tuto konstrukci
a zatézné stavy.

Nejvice devastujici vliv u vSech konstrukci vykazuje zatézny stav S4 — zatizeni pod
tlakem, dale to pak jsou zatézné stavy S2 a S3. Nejméné devastujici vliv vykazuje
zatézny stav S1 — zatizeni dominantnim vétrem.

Grafické srovnani jednotlivych vysledki v porovnani s limitni hodnotou faktoru
navrhové tinosnosti pii bouleni (rrq) znazornuje Graf. 5-3.
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Graf. 5-3 Srovnani jednotlivych variant vyztuzeni

* GMNA — Geometricky a materialové nelinearni analyza

> GMNIA — Geometricky a materialové nelinearni analyza zahrnujici geometrické imperfekce
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Pti zpétném pohledu do kapitoly Srovnani navrzenych variant vyztuzeni je ziejmé,
ze odolnost konstrukce spalinového potrubi proti ztraté stability je zavisla na zptsobu
vyztuzeni.

Pro pocatecni model bylo nutné provézt vyztuzeni redukce potrubi. Divodem byla
velmi nizka anosnost rovnych casti plechd. Tyto casti byly vyztuZzeny kombinaci
obvodovych a podélnych lehkych vyztuh z profild L a T. Takto upravena geometrie
byla nasledné testovana a povazovana za geometrii bez vyztuh.

Z vysledka predchozi kapitoly byl vyvozen zavér, ze samotné vyztuzeni redukce
bylo nedostateCné a dochazelo ke ztraté stability v oblastech segmentového kolene 1
svislého konce potrubi. Z toho divodu bylo pfistoupeno k varianté€ vyztuzeni ¢. 1 a 2.
Prvni varianta vyztuzeni vychazela z koncepce prvniho navrhu a byla doplnéna o
obvodové vyztuhy v oblastech kolene a valcovych Casti potrubi. Rozestup mezi
vyztuhami na valcovych ¢astech potrubi byl vyvozen zvypoctu minimalni
nevyztuzené délky pro tlakové nadoby.

Druh4 varianta vyztuzeni byla doplnéna o dalsi obvodové vyztuhy zejména
v oblastech spoji segmentového kolene a v horizontalni valcové cCasti potrubi.
Z vysledkt analyz prvniho modelu bylo vyvozeno nedostateCné vyztuzeni a bylo
zjisténo zvySené napéti v oblasti segmentového kolene. Vysledkem analyzy druhého
modelu byl zjistén prechod kritickych uzld zvalcové skofepiny na prutovou
konstrukci, ktera nese kluznou sedlovou podpéru, a také zvysené napéti v oblasti
pevné sedlové podpéry.

Z tohoto duvodu bylo pfistoupeno ke tfeti variant¢ modelu, kde byla upravena
geometrie modelu a zminéna prutova konstrukce byla nahrazena vazbami
ekvivalentnich posuvli. Dale byla tato varianta obohacena o vyztuhy na horizontalni
Casti potrubi v oblastech sedlovych podpér. Z vysledkd analyzy tfetiho modelu
vyztuzeni bylo zji§téno dostatecné vyztuzeni spalinového potrubi, které spliiuje
pozadavky kladené normou.

Pti srovnani vyslednych faktorti navrhové unosnosti uvedenych v tabulkach Tab. 5.8
az Tab. 5.11, které graficky zndzorfiuje Graf. 5-3, lze vyvodit zavér, ze vysledna tieti
varianta vyztuzeni je v porovnani s nevyztuzenou variantou téméf 2,5 nasobné
odolnéjsi vici ztraté stability.

S dodatecnym ohledem na srovnani zatéznych stavi, které jsou definovany
kombinaci zatizeni vyvolanych provozem ¢i klimatem, 1ze z vysledkovych tabulek
vyvodit, ze nejveétsi vliv na ztratu stability spalinového potrubi ma zatézny stav
S4: Zatizeni dominantnim podtlakem. Toto zatizeni je nejvice pravdépodobné
z hlediska vyskytu pfi provozu zafizeni.

Dal§im zatéznym stavem, ktery se s velkou pravdépodobnosti bude vyskytovat pii
provozu zafizeni je S1: Zatizeni dominantnim vétrem. Tento zatézny stav vykazuje ze
vSech Ctyr stavi nejnizsi vliv na ztratu stability spalinového potrubi.
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Hlavnim cilem této diplomové prace bylo provedeni nelinearnich analyz ztraty
stability spalinového potrubi. Déle bylo nutné navrhnout nékolik variant pro vyztuzeni a
provést jejich vyhodnoceni a srovnani s puvodni nevyztuzenou geometrii.

K dosazeni hlavniho cile bylo nutné provést nékolik zasadnich krokd. Prvnim krokem
byla tvorba zjednoduseného modelu pro MKP analyzy, ktery vérné popisuje realnou
konstrukci. Tento model byl vytvofen dle poskytnuté vykresové dokumentace
v programu ANSYS MAPDL.

Dal§im krokem bylo vytvofeni automatizovaného zadavani okrajovych podminek pro
zatézné stavy a vypocet modelu. Pro vypocet modelu byly vyuzity celkem Ctyfi zatézné
stavy kombinujici zatizeni zpusobena provozem a klimatem. Tento krok vyzadoval
Casovou investici, ktera byla ptfinosem pro dals§i vypocty, a zajistil konzistentni okrajové
podminky pro vSechny hodnocené situace. Automatizace byla zajisténa sekvenci piikazu
v programovacim jazyku ANSYS MAPDL.

Ve tfetim kroku byl proveden pfedbézny vypocet pro stanoveni maximalniho
rozestupu lehkych obvodovych vyztuh. Vypocet byl proveden pomoci automatizovaného
algoritmu zalozeného na tfech fazich vypoctu. Tento algoritmus byl proveden
v programovacim jazyku MAPLE.

Ctvrtym krokem bylo nastaveni linearnich a nelinearnich analyz pro vypodet. Tento
krok byl uskutecnén dal§imi sekvencemi piikazi v jazyku ANSYS MAPDL, kde tyto
prikazy definovaly pfesné nastaveni materidlovych vlastnosti jako modul pruznosti,
hustotu a dalsi. Neopomenutelnym bodem tohoto kroku bylo nastaveni materialu pro
nelinearni ¢asti analyz, kdy byl vyuzit bilinearni elasticky — plasticky material se
zpevnénim v plastické oblasti. V tomto kroku také probé&hl ptfepocet hustoty pouzitych
materiald na potrubi. Jednalo se o slouceni vSech vrstev materialti (izolace, potrubi,
stérkovaci hmota) do jedné vrstvy, vztazené na tloustku oceli ochuzené o korozni
ptidavky. Pfepocet mél zasadni vliv na zatizeni konstrukce vlastni tihou.

V patém kroku probéhlo vyhodnoceni jednotlivych vysledkt analyzy nevyztuzeného
modelu. V navaznosti na zji§téné vysledky bylo postupné navrzeno a vyhodnoceno
nékolik dalSich variant modeli s vyztuZzenim. Vysledky z analyz jednotlivych variant
byly vyhodnoceny dle [9] a porovnany mezi sebou. Dale byla stanovena vhodna varianta
pro vyztuzeni spalinového potrubi a byl zjistén zatézny stav s nejveétsim vlivem na ztratu
stability spalinového potrubi.
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A1-PRILOHA

A- PRILOHA GRAFICKE ZNAZORNENI VYSLEDKU

Nasledujici prilohy uvadéji grafické znazornéni vysledkd z nelinearnich analyz pro
nevyztuzenou variantu modelu (Varianta 0) a variantu vyztuzeni ¢.3. Snimky zahrnuji
rozdily mezi jednotlivymi zatéznymi stavy a rozdily mezi GMNA a GMNIA
analyzami. Grafické vysledky v jednotlivych stavech zndzoriuji deformaci, intenzitu

napéti a velikost plastického pretvoreni u jednotlivych modela.

Hodnoty uvadéné v grafickych wvysledcich pro intenzitu napéji jsou uvadény
v jednotkdch MPa. Pro graficka vyjadreni velikosti deformaci jsou uvadéna v mm. Na

veskerych obrazcich je vykreslovana deformace 10 zvétSena.

Al. Nevyztuzena varianta potrubi

Al.1. Nevyztuzena varianta potrubi — vysledky GMNA

NODAL SOLUTION
STEE=1
SUB =1
TIME=4.927615
US?M (RVG

RsYs=0
DMy =21.1712
SMY =21.1712

31: Zatizeni dominantnim wvetrem (GIA)

NN

HA\
RSy

‘4

2.35236

7.05708

MAY 16 2016
19:45:08
PLOT TO. 1

JV%]J 14.1142 18.8189
11.7638 16.4665 21.1712

ANSYS

R16.2
Academic

Obr. A-1Varianta 0, stav 1, GMNA, deformace v [mm] 10x zvétSena deformace
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ANSYS
NODAL SOLUTTON 81: Zatizeni dominantnim vetrem (GNA} R16.2
STEE=1 Frr——
SR =1 Academic
TIME=4.97615 . .
L, O DTt
DMX =21.1712 FLOT MO. 1
MY =.022816
SMX =87.6414
.022816 19.4936 38.92044 &% 58.4352 77.906
9.75821 29.229 48.6998 68.1706 87.6414
Obr. A-2 Varianta 0, stav 1, GMNA, intenzita napéti v [MPa] 10x zvétSena deformace
ANSYS
HODAL SOLUTTON 37: Zatizeni dominantnim snehem  (GHA) R16.2
STFP=1 L
SUB = Academic
TIME=4.97654
S, R e e
DMK =21.3853 PLOT TO.. 1
SM{ =21.32853
0 4.75229 9.50458 &é 14.2569 12.0092
2.37614 7.12843 11. 7 16.633 21.3853

Obr. A-3 Varianta 0, stav 2, GMNA, deformace v [mm] 10x zvétSena deformace

Stranka |68



A1-PRILOHA

ANSYS
NODAL SCLUTTON 3¢: Zatizeni dominantnim snehem  (GNA}) R16.2
STFP=1 L—
SUR =1 Academic
TIME=4.
s, O e e
DMK =21.3853 PLOT 1O.. 1
SMN =.004436
SME =92.2251

.00443¢6 20.4979 40.9914 %3% 61.4849 81.9784
10.2512 30.7447 51.2381 71.7316 92.2251
Obr. A-4 Varianta 0, stav 2, GMNA, intenzita napéti v [MPa] 10x zvétSena deformace

ANSYS
HODAL SOLUTTOH 33: Patizeni dominantni seismicitou  (GHA) R16.2
STEP=1 L
SR =1 Academic
TIME=4.97662 | 4
DMK =21.3951 PLOT 1O, 1
SMH =21.32951

0 4.75446 9.50892 &% 14.2634 19.0178
2.37723 7.13169 11. 1 16.6406 21.3951

Obr. A-5 Varianta 0, stav 3, GMNA, deformace v [mm] 10x zvétSena deformace
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ANSYS
NODAL SCLUTTON 33: Zatizeni dominantni seismicitou  (GIA) R16.2
STEP=1 .
SUB =1 Academic
TIME=4.
smr T MR 0 1805
DMK =21.3951 PLOT 1O.. 1
SMN =.016532
SMX =90.7557
.016532 20.1808 40.3451 fﬁ 60.5093 80.6736
10.0987 30.2629 50.4792 70.5914 90.7557
Obr. A-6 Varianta 0, stav 3, GMNA, intenzita napéti v [MPa] 10x zvétSena deformace
ANSYS
WODAL SOLUTTCN S4: Zatizeni dominantnim podtlakem {GI) R16.2
STEP=1 o
SR =1 Academic
TIME=4.97523 (Rl
OMY =21.2127 PLOT MO. 1
SMY =21.2127
0 4.71394 9.42788 JV%)A 14.1418 18.8558
2.35697 7.07091 11.7849 16.4988 21.2127

Obr. A-7 Varianta 0, stav 4, GMNA, deformace v [mm] 10x zvétSena deformace
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Al.2.

ANSYS
HODAL SOLUTTCH 84; Zatizeni dominantnim podtlakem (GIR) R16.2
STEP=1 e
SUR =1 Academic
TIME=4. ; :
SINT el m‘.fléf_;éq%g
MIDDLE PIOT TO. 1
DMK =21.2127 <
SMN =, 014628
SMK =90.4061
.014628 20.1016 40.1886 }éﬁ 60.2756 80.3626
10.0581 30.1451 50.2331 70.3191 90.4061
Obr. A-8 Varianta 0, stav 4, GMNA, intenzita napéti v [MPa] 10x zvétSena deformace
NevyztuZena varianta potrubi — vysledky GMNIA
ANSYS
HODAL SOLUTTOH 31: Zatizeni dominantnim vetrem (GNIA) R16.2
STEP=1 e
SR =1 Academic
TIME=4.9765 i :
U (BVE) m‘fl%?ﬁ%q%g
RS¥5=0 PIOT 1O, 1
DMK =21.27 .
MY =21.27
0 4.72667 9.45333 1%18 18.9067
2.36333 7.09 11.8167 16.5433 21.27

Obr. A-9 Varianta 0, stav 1, GMNIA, deformace v [mm] 10x zvétSena deformace
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ANSYS

NODAL SCLUTTON 31l: Zatizeni dominantnim vetrem (GIILA) R16.2
STEE=1

SB =

TIME=4. 9765
STNT (BT}
MIDDLE

oMy =21.27
SM =.025808
SMY =87.269

Academic

MRY 17 2016
18:03:40
PLOT MO, 1

.025808

19.4132 38.8006 %188 77.5753
9.7195 29.1069 48.4943 67.8816 87.269

Obr. A-10 Varianta 0, stav 1, GMNIA, intenzita napéti v [MPa] 10x zvétSena deformace

ANSYS
HODAL SOLUTTOH 37: Patizeni dominantnim snehem  (GNIA) R16.2
STEP=1 o iR
SR =1 Academic
TIME=4.97693
g i
OMY =21.4854 PLOT MO. 1
oMY =21.4854
0 4.77453 9.54907 1%3236 19.0981
2.38721 7.1618 11.9363 16,7109 21.4854

Obr. A-11 Varianta 0, stav 2, GMNIA, deformace v [mm] 10x zvétSena deformace
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ANSYS
NODAL SCLUTTON 3¢: Zatizeni dominantnim snehem  (GLA) R16.2
STEP=1 —
SUR =1 Academic
TIME=4., 97693
g gt
DMY =21.4654 PLOT MO.. 1
SMN =, 028241
EME =91.841

.028241 20.4311 40.8339 %2367 81.6396
10.2297 30.6325 51.0353 71.4382 91.841
Obr. A-12 Varianta 0, stav 2, GMNIA, intenzita napéti v [MPa] 10x zvétSena deformace

ANSYS
HODAL SOLUTTOH 33: Fatizeni dominantni seismicitou (GNIA) R16.2
STEP=1 e
SR =1 Academic
TIME=4.97701
S g
DMX =21.4949 PLOT MO.. 1
oMY =21.4949

0 4.77665 9.55329 1%3299 19.1066
2.38832 7.16497 11.9416 16.7183 21.4949

Obr. A-13 Varianta 0, stav 3, GMNIA, deformace v [mm] 10x zvétSena deformace
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NODAL SCLUTTON 33:; Zatizeni dominantni seismicitou (GIR) R16.2
STEE=1

SUB =1
TIME=4.87701
SINT {BVG)
MIDDLE

DMy =21.4949
SMN =.01B265
SME =90.3737

Academic

MRY 17 2016
18:03:54
PLOT MO, 1

.018265 20.0973 40.1762 %2552 80.3342
10.0578 30.1367 50.2157 70.2947 90.3737

Obr. A-14 Varianta 0, stav 3, GMNIA, intenzita napéti v [MPa] 10x zvétSena deformace

ANSYS
BB SELULION S4: Zatizeni dominantnim podtlakem (GNIR) R16.2
STFP=1
SB =1 Academic
TIME=4. 97568
SE, o
DMK =21.3193 FIOT MO, 1
MY =21.2193
0 4.73761 9.47522 1%2128 18.9504
2.36881 7.10642 11.844 16.5816 21.3193

Obr. A-15 Varianta 0, stav 4, GMNIA, deformace v [mm] 10x zvétSena deformace
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; ; ANSYS
bt RN $4: Zatizeni deminantnim podtlakem (GNIR) R16.2
F=]
gg}%‘_ =4_|- Academic
TIME=4. 97568 ——
ST T (AVE) MEY 17 2016
D =2 PIOT O. 1

DMy =21.3193
SMN =, 016328
SME =89.9859

e
.016328 20.0096 40.0028 5%9961 79.9893
10.013 30.0062 49.9994 69.9927 89.9859

Obr. A-16 Varianta 0, stav 4, GMNIA, intenzita napéti v [MPa] 10x zvétSena deformace
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A2. VyztuZeni potrubi — varianta 3

A2.1. Vyztuzeni potrubi varianta 3 — vysledky GMNA

ANSYS
HEDAL SOLUTICH 81: Zatizeni dominantnim vetrem (GHA) R16.2
STFP= .
E%P;i: . 5 Academic
TIME=12.3371 T a 70
usid (BVG) b?.flé ,D%u%?
RSYST{J‘ FLOT MO.
MY =47.5735

SN =47.5735

I
5.28505 0.0 15,8578 47,5735

Obr. A-17 Varianta 3, stav 1, GMNA, deformace v [mm] 10x zvétSena deformace

42.28786

ANSYS
HCDAL SOLUTICH S1: Zatizenl dominantnim wvetrem (GMR) R16.2
E%z:: 7 Academic
[TME=12 .33 ] 9 20
o
MILDLE B :
DMy =47.5735 T M0,
ST =, 04584
SN =Z18.

045849

48.6145 qiigza > SN 194,321

24,3302 72.8989 L=F 3 E6 218.605
Obr. A-18 Varianta 3, stav 1, GMNA, intenzita napéti v [MPa] 10x zvétSena deformace
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SMX =.478E-03

S?g?LlSOLUTION Sl: Zatizeni dominantnim vetrem (GNA) AN&;’jISz
SUB =1 Acaderic
e o g
DMX =47.5735 .

0 .106E-03
.531FE-04 .159F—03

I
. 0 /BW 425803
. 265603 J2ERD3 .478E-03

Obr. A-19 Varianta 3, stav 1, GMNA, plastické pietvoreni v [-] 10x zvétSena deformace

. ANSYS
HODAL SOLUTTOH 37: Zatizeni dominantnim snehem  (GNA) R16.2
STFE=1 P
SUB =1 Academic
TIME=12.318 g .
s (AVG) Y 0o
DMK =48.4726 PLOT 1O, 1
SMY =48.4726
7S
ST 3 I ) T G | .
g 5,38585 e 16.1575 B :-4"236.9292 .32 315#*3‘%,70&% sEulshd 48,4776

Obr. A-20 Varianta 3, stav 2, GMNA, deformace v [mm] 10x zvétSena deformace
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—— ANSYS
MOBAL: SCLULTON 52; Zatizeni dominantnim snehem (GNA} R16.2
STFF=1 . :
SUB =1 cademic
e MEY 19 2016
MIDDLE 3 }P:D?:JQ
DMX =48.4726 PLOT MO. 1

SMN =, 051524
SME =226.201

.0 524 50,30 "‘\\’\. 2 _____\__.‘___L:-'-—_ 158 _:: Ea iy 201.073
051924 o5 q70p 99+3907 oo 4aus 1:'9.‘:...?;:6-'8“ 125. 6% -;5%8“% ---f%,s.g% 201073 56001

Obr. A-21 Varianta 3, stav 2, GMNA, intenzita napéti v [MPa] 10x zvétSena deformace

ANSYS
NODAL SOLUTION 82: Zatizeni dominantnim snehem (GNA) R16.2
gUI%Pi% Academic
TIME=12.318

EPPLEQV  (AVG)
DDLE

DMX =48.4726 PLOT NO. 1
SMK =.520E-03

MAY 19 2016
16:08:02

|
I I
0 .116E-03 W 3W\m] .463E-03
. 57804 .173F-03 L 289F~03 SEND3 .5208-03

Obr. A-22 Varianta 3, stav 2, GMNA, plastické pietvoreni v [-] 10x zvétSena deformace
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NODAL SOLUTION 33; Zatizeni dominantni seismicitou (GNA) R16.2
EUITEP:% Academic
TIME=12.3165

UST(.ZD!] (BT} MP_‘_r’l % 9 D%O é E
RSf'st 3 PLOT MO, 1
DMK =49.0395 -

SME =49.0395

.8977 ! g — FRIERS 1 -5907
5 5.44880 10" 16,3065 LB —57 Tang 327&9?»1ﬁ%§014'. 139907 49,0385

Obr. A-23 Varianta 3, stav 3, GMNA, deformace v [mm] 10x zvétSena deformace

ANSYS
HORAL SOLUTION 33: Zatizeni dominantni seismicitou (GHA) R16.2
ESEP:;'-L Academic
TIME=12.3165
iy B I g0 20
DM =49.0395 PLOT MO, 1
SMN =.030867
SMY =223.032

0g&7 g, B s T ey G .
-030887 .y momy 173800 o4 seas A o “ﬁf’ Llj'ihﬁa kt 198.294 33032

Obr. A-24 Varianta 3, stav 3, GMNA, intenzita napéti v [MPa] 10x zvétSena deformace

Stranka |79



A2-PRILOHA

SMX =.502E-03

S?g?LlSOLUTION $3: Zatizeni dominantni seismicitou (GNA) AN&;’jISz
SUB =1 Acaderic
e v e
DMK =49,0395 .

0 .112E-03
.558E-04 .167FE—03

I
. 0 /BW\% . 446803
279603 OERD3 .502E-03

Obr. A-25 Varianta 3, stav 3, GMNA, plastické pietvoreni v [-] 10x zvétSena deformace

EQEPI‘\LISOLUHON 54; Zatizeni dominantnim podtlakem (GHR) AN%}E
SUB =1 Academic
i Gl et
OMX =48 1596 0. 1
SMX =48.1596

7 ] e
g 5.35106 Sl 16.0537 !Ell-—acaﬁ.?5sa

e iy
ik

8 e

LIS N 12-8085 o o

17

Obr. A-26 Varianta 3, stav 4, GMNA, deformace v [mm] 10x zvétSena deformace

Stranka 80



A2-PRILOHA

NODAL SOLUTTCH 34; Zatizeni dominantnim podtlakem {GMA) AN%YﬁSz
‘E?:I[%‘J%"_ié ey MY 19 2016
E%gDEES.L596 PLOT TO. 1

SMN =, 065036
SME =222.798

L 085036 49,5614 DOVOEAT e ABEEsE .05
065036 .4 g1ap P79 44 aqes ’l-_-&-}g-'“ 123.806 .-HE:{.‘! 5*‘---&?3.3&2 195:¢

Obr. A-27 Varianta 3, stav 4, GMNA, intenzita napéti v [MPa] 10x zvétSena deformace

222,798

ANSYS
NCDAL SOLUTION S4: Zatizeni dominantnim podtlakem (GNR) R16.2
gUT%Pi% Academic
TIME=127.3147
EPPIEQV  (AVG) MAY1é9O§O%g
MIDDLE

DMX =48.1596 PLOT NO. 1
SMK =.496E-03

‘ !
I I
0 .110E-03 W 3%\% .441E-03

.551F-04 .165F-03 L 276F-03 6ERD3 .496F-03

Obr. A-28 Varianta 3, stav 4, GMNA, plastické pietvoreni v [-] 10x zvétSena deformace
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A2.2. Vyztuzeni potrubi varianta 3 — vysledky GMNIA

ANSYS
BICDAL SOLUTICH 81: Zatizeni domlnantnim vetrem {GMNIR) R16.2
STEP=1 T
SUE -1 Acatemic
TIME=12.3286 i —
Ust (BVG) ““Ylg‘?ﬁ‘f%g‘
REYS=0 6:33:
5=l FIOT MD. 1
DM =47.9994
SN, =47.3994
] ). BBA5 21.3321 212959 47 bbbz
b s.amazy 10-0005 o gops ZL3BL 0 ool 9996 % 47,9994
Obr. A-29 Varianta 3, stav 1, GMNIA, deformace v [mm] 10x zvétSena deformace
ANSYS
LICDAL SOLUTICH 81: Zatizenl dominantnim vetrem ({GMNIR) R16.2
STEP=1 e
SUL =1 Acadermic
TIME=12.3286 VEY 0 2016
e 16:33:45
L FIOT MD. 1
DY, =47.9994
SV =.045033
SMY =222 .659
.046033 9. 515¢ 98, 085: il
046033 ) 7g0g 29-9190 54 popy 98-%852 5 o IHE.A3 227,659

Obr. A-30 Varianta 3, stav 1, GMNIA, intenzita napéti v [MPa] 10x zvétSena deformace
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S?g?LlSOLUTION Sl: Zatizeni dominantnim vetrem (GNIA) AN&;’jISz
SUB =1 Acaderic
e o = g0
DMX =47.9994 .

SMX =.467E-03

S
0 .104E-03 .208E-03 ‘ JBI1E-0 .415E-03
.5195-04 .156E-03 .259E-03 F—0

.467FE-03

Obr. A-31 Varianta 3, stav 1, GMNIA, plastické pietvoreni v [-] 10x zvétSena deformace

. ANSYS
HORAL SOLUTION §7; Zatizeni dominantnim snehem  (GITIA) 162
STFP=1 :
SB =1 Academic
TIME=12.3079 , .
st (BVE} m‘_fléqségég
e y ' PIOT WO. 1
DMX =48.91726 2
SMY =48.02176
— — ——l!
.889 .7389 Te0B4N | - A7
g 5.43473 Lt 16.3047 Ll 2'.".1?316 ¥ 608—%&13‘TH el 48,9176

Obr. A-32 Varianta 3, stav 2, GMNIA, deformace v [mm] 10x zvétSena deformace
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I ANSYS
HODAL SCOLUTTON S2: Zatizeni dominantnim snehem (GHIA) R16.2
STEP=1 " :
SUB =1 cademic
TIME=12.3079 D
SINT (BvE) MEY zqség%?
MIDDLE T
DMK =48.9126 .
SN =. 053699
SMY =216.647

.053 48,1654 B 3L T [ TA.ad9n | N192.5
053699 ) 1195 B185% o, hoq5 963172 o o WHAMAON o 192,581 o0 s
Obr. A-33 Varianta 3, stav 2, GMNIA, intenzita napéti v [MPa] 10x zvétsena deformace
ANSYS
NODAL SOLUTION 82: Zatizeni dominantnim snehem (GNIA) R16.2
STEP=1 —
SUB =1 Academic
TIME=12.3079
DE/EE]%EL%V (RVG) mylé?ag%g
DX =48, 9126 FLOT NO. 1
SMX =.509F-03
e
0 113E-03 226803 ‘ |B39E-0 .452F-03
. SO5E—04 .170E-03 283803 E—Q .509E-03

Obr. A-34 Varianta 3, stav 2, GMNIA, plastické piretvoreni v [-] 10x zvétSena deformace
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. ANSYS
HEDSE: SELUTON §3: Zatizeni dominantni seismicitou (GNIA) R16.2
STEP=] e
SUBE = Academic
TIVE=12.3062 —

USIM | (BVE) MEY 20 2016
=4 PLOT WO, 1
DMK =49.4807 A
SMK =49.4807
<2957 s #9872 ; 9829
5 saoras 0P 16036 2P g7k Rl 13:992% 49 2507

Obr. A-35 Varianta 3, stav 3, GMNIA, deformace v [mm] 10x zvétSena deformace

. ANSYS
HODAL SOLUTTON §3: Patizeni dominantni seismicitou (GNIA) R16.2
&5 1 Academic
TIME=12.3062 , .
g,
DMK =49.4807 B 2
S =.043268
SMKY =227.184

L043 g 0. 1,47 =

i 25,7811 ol i5.7568 Iy ].26.2313 4&4_4517 Wi 227.184

Obr. A-36 Varianta 3, stav 3, GMNIA, intenzita napéti v [MPa] 10x zvétSena deformace
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ANSYS
NODAL SOLUTICN $3: Zatizeni dominantni seismicitou (GNIA) R16.2
SEEeL Academic
TIME=12.3062
FPPLFQV  (AVG) MﬁYl%?B%?%S
NHDD%E PLOT NO. 1
DMX =49.4807

SMX =.491E-03

—
0 .109E-03 .218E-03 ‘ JBZTE-0 .436E-03
. 545F-04 .164F-03 .273F-03 -0 .491F-03
Obr. A-37 Varianta 3, stav 3, GMNIA, plastické pietvoreni v [-] 10x zvétSena deformace
. ANSYS
WODAL SOLUTTCN S4: Zatizeni dominantnim podtlakem (GIIZ} R16.2
STEP=1 "
SUB —1 Academic
TIME=12.3046 . ;
ST (AVG} MLY1%Q3§?%S
RSYS=( ' PIOT 0. 1
DMX =48 .5996 :
SMY =48.5996
|II —_— - 7i B =u|.—.-
L7599 i 3997 N 43,199
g 5.39995 = ) 16.1999 R 26.99918 G, %WH b 48.5996

Obr. A-38 Varianta 3, stav 4, GMNIA, deformace v [mm] 10x zvétSena deformace
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I ANSYS
R SRILICERCH 34: Zatizeni dominantnim podtlakem (GNIA) R162
gg}%’?i% Academic
ahe 2l MEY 20_2016
MIDDLE. 16:34:04
DMY =48.5996 PLOT WD, 1

SMN =.071367
SMX =226.95

.071367 50.4559 100.9206 T Tof.cza~ | W 201.741
071367 5 zm01 04887 45 gov7 Y 126.115 ir---—-—‘«wa.-;ﬁﬂ T

Obr. A-39 Varianta 3, stav 4, GMNIA, intenzita napéti v [MPa] 10x zvétsena deformace

226.25

ANSYS
NODAL SOLUTICN S4: Zatizeni dominantnim podtlakem (GNIA) R16.2
gUI%Pi% Academic
TIME=12.3046
b, e 0
MIDDEAE PLOT NO. 1
DMX =48.5996

SMX =.485E-03

0 .108E-03 .215E-03 ‘ |B23E-0 .431E-03
. 539504 .162E-03 . 26953 -0 .485E-03

Obr. A-40 Varianta 3, stav 4, GMNIA, plastické piretvoreni v [-] 10x zvétSena deformace
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B- PRILOHA TABULKOVE VYSLEDKY ANALYZ

Nasledujici prilohy obsahuji vysledky jednotlivych analyz (LA, LBA, GMNA,
GMNIA) zpracovanych do tabulek. Jednotlivé tabulky srovnavaji vysledky analyz pro
kazdy hodnoceny model a jednotlivé zatézné stavy.

Tabulky vyhodnoceni jsou rozdéleny do nékolika sektort dle typu analyzy.
Pro analyzy LA a LBA je v prvnim sloupci tabulky informace o kliCovém uzlu, zdali
se nachazi na valcovém plasti, nebo na prutové konstrukei. (0 — uzel lezi na valcovém
plasti, 1 — uzel lezi na prutové konstrukci). V pfipadé ze uzel lezi na prutové
konstrukei, se s témito hodnotami ve vyhodnoceni analyzy neuvazuje. V tabulce jsou
proto zaznaceny Sedym textem. Sloupec ,mod* udava ¢islo modu vlastniho tvaru.
»Sloupec ,,CSYS* udava hodnotu lokalniho soufadného systému na potrubi. Sloupce
LSYS, SZF,  SYZ udavaji hodnoty obvodovych podélnych a smykovych napéti ve
skotepin€. Sloupce s oznacenim ,rRer”, _rRpl“, ,rRK“, | rRd“ udéavaji hodnoty
vypocitanych faktort anosnosti. Ve sloupci ,,rRd>1% jsou uvedeny vysledky splnéni
podminek unosnosti pro LA a LBA analyzy (OK — podminka splnéna, NOT —
podminka nesplnéna)

2 2

Pro analyzy GMNA a GMNIA jsou v levé Casti sektord uvedeny hodnoty Casu
(T,ares Tomie s Tomir_ror), Kdy doslo k ukonceni analyzy dle nastavenych kritérii. V pravé
¢asti jsou uvedeny hodnoty faktorti unosnosti pro dané analyzy a splnéni podminky
unosnosti ,,rRd>1“ pro danou analyzu (OK — podminka splnéna, NOT — podminka
nesplnéna).

Obr. B-1 Oznaceni segmentu potrubi (CSYS)
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B1. Vysledky analyz nevyztuzeného modelu

mod

o O
[cIERN

10
11
12
13

14

o O O O o

19
20
21
22
23
24
25

O O OO o o o

B1-PRILOHA

LA
rRer

1,655
1,959

2,501
2,539
2,744

3,236
3,337
3,365
3,428

3,465

3,604

3,902
3,908
4,272
4,359
4,379
4,440
4,474

CSYsS
24
21

25
25
21

21
25
25
25

25

23

25
25
22
25
25
21
22

Sz
-67,49
0,09

-6,08
-16,05
-0,31

-30,98
-7,56
-21,23
-8,35

-4,10

-56,14

-21,05
24,17
29,24
22,70
-13,96
-0,03
29,24

SY
-76,13
-165,60

-1,18
-1,27
-77,39

-18,65
-0,91
-1,14
-0,90
-0,88

-38,41

-0,80
-1,15
-13,41
-1,22
-1,27
-132,65
-13,41

Varianta 0, Stav 1
LBA
SYz rRpl rRk rRd rRd>1

-2,63 0,23 0,24 0,22 NOT
1,75 0,04 0,29 0,26 NOT

1,66 34,60 0,37 0,33 NOT
2,37 4,81 0,37 0,34 NOT
-4,80 0,20 0,40 0,37 NOT

1,91 1,60 0,47 0,43 NOT
-0,66 22,78 0,49 0,44 NOT
4,92 2,60 0,49 0,45 NOT
-0,35 18,61 0,50 0,46 NOT

-1,26 75,56 0,51 0,46 NOT

4,74 0,47 0,53 0,48 NOT

6,73 2,49 0,57 0,52 NOT
3,58 2,06 0,57 0,52 NOT
-8,63 0,78 0,63 0,57 NOT
2,92 2,36 0,64 0,58 NOT
2,53 6,34 0,64 0,58 NOT
4,20 0,07 0,65 0,59 NOT
-8,63 0,78 0,66 0,60 NOT

TIME

T, arc
T,eiF L
T,81F_roT

t,emna

TIME

T, arc
T,eiF L
T,81F_roT

t,emnia

GMNA
12,610 I'R,GMNA
12,535 IRk

4,976  rrdomna
4,976 rRd>1

GMNIA

12,591  rromnia
7,565 g
4,977  rrdomnia
4,977 rRd>1

0,4976
0,4976
0,4524

NOT

0,4977
0,4977
0,4524

NOT
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mod

10
11
12
13

14
15
16

O O O O o o o

19
20
21
22
23
24
25

O O OO o o o

B1-PRILOHA

rRer
1,564
1,789
2,219

2,555

2,902
3,044
3,266
3,287

3,346
3,488
3,495

3,931
4,028
4,037
4,062
4,224
4,438
4,521

CSYsS
24
21
22

25

21
23
25
25

22
25
25

21
21
25
25
22
24
25

Sz
-69,60
0,07
-73,28

-9,55

-36,02
-64,43

-6,01

0,73
73,28
22,52
-18,91

0,07
-0,15
-21,59
-20,18
4,46
-39,88
-4,90

SY
-72,95
-150,91
-60,95

-1,21

-24,16
-47,90
-0,94
-0,85
-60,95
-0,90
-1,10

-150,91
-93,94
-0,89
-0,77
22,57
-33,89
-1,06

Varianta 0, Stav 2

LBA

SYz rRpl
-4,28 0,23
0,35 0,05
2,53 0,25
2,15 13,70
1,98 1,16
4,68 0,35
-0,66 36,90
-1,50 407,77
2,53 0,25
5,47 2,27
5,29 3,21
0,35 0,05
4,65 0,13
6,33 2,41
6,66 2,69
3,97 2,64
3,24 0,84
2,33 46,31

rRk
0,23
0,26
0,33

0,37

0,43
0,45
0,48
0,48
0,49
0,51
0,51

0,58
0,59
0,59
0,60
0,62
0,65
0,66

rRd
0,21
0,24
0,30

0,34

0,39
0,41
0,44
0,44
0,45
0,47
0,47

0,52
0,54
0,54
0,54
0,56
0,59
0,60

rRd>1
NOT
NOT
NOT

NOT

NOT
NOT
NOT
NOT

NOT
NOT
NOT

NOT
NOT
NOT
NOT
NOT
NOT
NOT

TIME

T, arc
T,eiF L
T,81F_roT

t,emna

TIME

T, arc
T,eiF L
T,81F_roT

t,emnia

GMNA
12,598 I'R,GMNA
12,533 IRk

4,977  rrdomna
4,977 rRd>1

GMNIA

12,586  rremnia
7,539 IRk
4,977  rrdomnia
4,977 rRd>1

0,4977
0,4977
0,4524

NOT

0,4977
0,4977
0,4524

NOT
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mod

10
11
12
13

14
15
16

O O O O o o o

19
20
21
22
23
24
25

O O OO o o o

B1-PRILOHA

rRer
1,563
1,784

2,217

2,563

2,901
3,037
3,291
3,311

3,354
3,491
3,497

3,931
4,029
4,037
4,061
4,232
4,449
4,522

CSYsS
24
21

22

25

21
23
25
25

25
25
25

21
21
25
25
22
24
25

sz
-69,44
0,07

-72,04

-10,19

-36,39
-63,66
-5,91
-1,05
-6,04
-22,69
-19,60

0,07
-0,15
-21,75
-20,24
4,08
-39,50
-5,26

SY
-72,30
-150,53

-61,02

-1,20

-25,13
-48,21
-0,93
-0,85
-0,85
-0,90
-1,09

-150,53
-93,96
-0,89
-0,77
21,86
-34,16
-1,06

SsYz
-4,40
0,34

2,30

2,14

1,91
4,51
-0,70
-1,59
0,15
5,46
5,16

0,34
4,64
6,32
6,66
3,93
3,05
2,37

Varianta 0, Stav 3

LBA
rRpl
0,23
0,05

0,26

12,04

1,12
0,35
38,17
338,72

36,70
2,24
3,01

0,05
0,13
2,38
2,68
2,79
0,85
40,78

rRk
0,23
0,26

0,33

0,38

0,43
0,45
0,48
0,49
0,49
0,51
0,51

0,58
0,59
0,59
0,60
0,62
0,65
0,66

rRd
0,21
0,24

0,30

0,34

0,39
0,40
0,44
0,44
0,45
0,47
0,47

0,52
0,54
0,54
0,54
0,56
0,59
0,60

rRd>1
NOT
NOT

NOT

NOT

NOT
NOT
NOT
NOT

NOT
NOT
NOT

NOT
NOT
NOT
NOT
NOT
NOT
NOT

TIME

T, arc
T,eiF L
T,81F_roT

t,emna

TIME

T, arc
T,eiF L
T,81F_roT

t,emnia

GMNA
12,585 I'R,GMNA
12,520 g

4,977  rrdomna
4,977 rRd>1

GMNIA

12,572 rromnia
7,544  rp
4,977  rrdomnia
4,977 rRd>1

0,4977
0,4977
0,4524

NOT

0,4977
0,4977
0,4525

NOT
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mod

o O
[cIERN

10
11
12
13

o O O o

16
17

19
20
21
22
23

O O O O o
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rRer
1,555
1,779

2,393
2,468

2,866
3,009
3,038
3,073

3,332
3,375

3,872
3,892
3,948
4,039
4,209

4,329

CSYsS
24
21

25
22

21
25
25
25

25
22

25
25
21
24
22

25

Sz
-68,97
0,03

-10,12
-35,83

-35,35
-6,98
-3,08
-0,07

-21,53
-71,96

-20,32
-19,96
0,01
-39,20
4,33

15,97

SY
-72,62
-150,86

-1,28
-35,13

-23,77
-1,00
-0,97
-0,87

-0,87
-59,95

-0,85
-1,10
-147,78
-33,26
22,00

-0,57

SsYz
-4,14
0,36

2,14
-3,44

1,94
-0,37
-1,26
-1,56

4,93
2,47

6,50
6,52
1,49
3,25
3,90

-0,47

Varianta 0, Stav 4

LBA
rRpl
0,23
0,05

12,28
0,92

1,20
27,36
130,48
375,91

2,50
0,26

2,68
2,80
0,05
0,87
2,78

4,44

rRk
0,23
0,26

0,35
0,36

0,42
0,44
0,45
0,45

0,49
0,49

0,57
0,57
0,58
0,59
0,62

0,63

rRd
0,21
0,24

0,32
0,33

0,38
0,40
0,40
0,41

0,44
0,45

0,52
0,52
0,53
0,54
0,56

0,58

rRd>1
NOT
NOT

NOT
NOT

NOT
NOT
NOT
NOT

NOT
NOT

NOT
NOT
NOT
NOT
NOT

NOT

TIME

T, arc
T,eiF L
T,81F_roT

t,emna

TIME

T, arc
T,eiF L
T,81F_roT

t,emnia

GMNA
12,597 I'R,GMNA
12,530 IRk

4,975  rrdomna
4,975 rRd>1

GMNIA

12,583  rremnia
7,532 g
4,976  rraomnia
4,976 rRd>1

0,4975
0,4975
0,4523

NOT

0,4976
0,4976
0,4523

NOT
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B2. Vysledky analyz navrhu vyztuzeni — varianta 1

mod
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00

O OO OO Oo0OOo0o o o o

22,00
23,00
24,00
25,00

o O O o

B2-PRILOHA

LA

rRer
4,82
4,82
5,21
5,22
5,70
5,70
6,04
6,04
6,19
6,20

6,52
6,52
6,52
6,52

CSYsS
25
25
25

25
25
25
25
25
25
25

25
25
25
25

sz
-1,87
-4,60
-12,33
-15,08
-3,52
-6,73
1,21
-3,07
-13,54
-10,19

-8,06
-8,20
-8,24
-8,06

sy
-0,93
-0,78
-0,69
-0,56
-0,47
-0,44
-1,06
-0,94
-0,54
-0,47

-1,12
-1,18
-1,12
-1,12

SsYz
8,38
8,75

-9,82
-9,80
-7,72
-7,52
7,26
7,72
8,09
8,08

3,25
2,87
3,14
3,25

Varianta 1, Stav 1

LBA
rRpl
16,14
12,39
4,89
3,73
16,66
11,85
21,75
17,51
4,86
7,15

17,35
17,46
16,82
17,35

rRk
0,71
0,71
0,76
0,77
0,84
0,84
0,89
0,89
0,91
0,91

0,96
0,96
0,96
0,96

rRd
0,64
0,64
0,69
0,70
0,76
0,76
0,80
0,81
0,83
0,83

0,87
0,87
0,87
0,87

rRd>1
NOT
NOT
NOT

NOT
NOT
NOT
NOT
NOT
NOT
NOT

NOT
NOT
NOT
NOT

TIME

T, arc
T,eiF L
T,81F_roT

t,emna

TIME

T, arc
T,eiF L
T,81F_roT

t,emnia

GMNA
30,895 I'R,GMNA
30,811 g

9,876  rrdacmna
9,876 rRd>1

GMNIA
30,890  rpgmnia
18,588  rgk

9,873  rracmnia
9,873 rRd>1

0,9876
0,9876
0,8979

NOT

0,9873
0,9873
0,8975

NOT
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mod
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00

O OO OO OO0 o o o

B2-PRILOHA

rRecr
4,81
4,81
5,21
5,22
5,68
5,68
6,03
6,03
6,17
6,18

CSYsS
25
25
25

25
25
25
25
25
25
25

sz
-1,63
-4,42
-12,37
-15,07
-3,48
-6,76
-0,95
-2,85
-13,68
-10,32

sy
-0,94
-0,78
-0,69
-0,56
-0,47
-0,44
-1,06
-0,94
-0,54
-0,47

SsYz
8,418
8,797

-9,816
-9,794
-7,778
-7,568
7,301
7,767
8,130
8,138

Varianta 1, Stav 2

rRpl
16,12
12,49
4,87
3,73
16,50
11,73
21,63
17,63
4,77
6,99

rRk
0,96
0,96
1,04
1,04
1,13
1,13
1,20
1,20
1,23
1,23

rRd
0,87
0,87
0,94
0,95
1,03
1,03
1,09
1,09
1,12
1,12

LBA
rRd>1

NOT
NOT
NOT

NOT
OK
OK
OK
OK
OK
OK

TIME

T, arc
T,eiF L
T,81F_roT

t,emna

TIME

T, arc
T,eiF L
T,81F_roT

t,emnia

GMNA
30,274 I'R,GMNA
30,261 gy

9,855  rracmna
9,855 rRd>1

GMNIA
31,572 rpomnia
31,559 g

9,851  rracmnia
9,851 FRd>1

0,9855
0,9855
0,8959

NOT

0,9851
0,9851
0,8955

NOT
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mod

O OO OO OO0 o o o
© 00 NO UV B~ W N -

=
o

22
23
24
25

o O O o
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rRer
4,816
4,818
5,212

5,220
5,698
5,700
6,038
6,042
6,193
6,205

6,520
6,522
6,523
6,523

CSYsS
25
25
25

25
25
25
25
25
25
25

25
25
25
25

sz
-1,87
-4,60
-12,33
-15,08
-3,52
-6,73
-1,21
-3,07
-13,54
-10,19

-8,06
-8,20
-8,24
-8,06

sy
-0,93
-0,78
-0,69
-0,56
-0,47
-0,44
-1,06
-0,94
-0,54
-0,47

-1,12
-1,18
-1,12
-1,12

SsYz
8,38
8,75
-9,82
-9,80
-7,72
-7,52
7,26
7,72
8,09
8,08

3,25
2,87
3,14
3,25

Varianta 1, Stav 3

rRpl
16,14
12,39
4,89
3,73
16,66
11,85
21,75
17,51
4,86
7,15

17,35
17,46
16,82
17,35

rRk
0,96
0,96
1,04
1,04
1,14
1,14
1,20
1,20
1,23
1,24

1,30
1,30
1,30
1,30

rRd
0,87
0,87
0,94
0,95
1,03
1,03
1,09
1,10
1,12
1,12

1,18
1,18
1,18
1,18

LBA
rRd>1

NOT
NOT
NOT

NOT
OK
OK
OK
OK
OK
OK

OK
OK
OK
OK

TIME

T, arc
T,eiF L
T,81F_roT

t,emna

TIME

T, arc
T,eiF L
T,81F_roT

t,emnia

GMNA
30,303 I'R,GMNA
30,252 g

9,853  rracmna
9,853 rRd>1

GMNIA
31,562  rpgmnia
31,549 g

9,849  rracmnia
9,849 rRd>1

0,9853
0,9853
0,8958

NOT

0,9849
0,9849
0,8954

NOT
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B2-PRILOHA

mod

O 0o NO UL B W N B

=
o

O O 0O OO0 o000 oo o o o
[y
[y

=
N

B2-PRILOHA

rRer
4,728
4,730
5,174
5,181
5,572
5,574
5,914
5,917
6,115
6,127
6,249
6,250

CSYsS
25
25
25

25
25
25
25
25
25
25
25
25

sz
-1,74
-4,43
-12,36
-14,88
-3,53
-6,79
-1,15
-3,00
-13,53
-10,21
-8,22
-8,27

sy
-1,02
-0,86
-0,75
-0,64
-0,55
-0,52
-1,14
-1,02
-0,62
-0,55
-1,26
-1,20

SsYz
8,33
8,72
-9,48
9,71
-7,63
-7,50
7,20
7,67
8,04
8,04
2,85
3,13

Varianta 1, Stav 4

rRpl
16,41
12,69
5,02
3,83
17,03
11,85
22,12
17,84
4,90
7,19
17,54
16,86

rRk
0,94
0,94
1,03
1,03
1,11
1,11
1,18
1,18
1,22
1,22
1,25
1,25

rRd
0,86
0,86
0,94
0,94
1,01
1,01
1,07
1,07
1,11
1,11
1,13
1,13

LBA
rRd>1

NOT
NOT
NOT

NOT
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

TIME

T, arc
T,eiF L
T,81F_roT

t,emna

TIME

T, arc
T,eiF L
T,81F_roT

t,emnia

GMNA
30,367 I'R,GMNA
30,315 g

9,852  rracmna
9,852 rRd>1

GMNIA
31,629  rpgmnia
31,615 IRk

9,848  rracmnia
9,848 rRd>1

0,9852
0,9852
0,8957

NOT

0,9848
0,9848
0,8953

NOT
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B3-PRILOHA

B3. Vysledky analyz navrhu vyztuzeni — varianta 2

mod

o O o o
A W N -

B3-PRILOHA

rRer
5,448
5,454
6,203
6,210

LA
CSYS

25
25
25
25

SZ
-4,38
-1,45
-8,55
-5,36

SY
-0,66
-0,79
-0,42
-0,41

SYz
9,10
8,90

-7,68
-8,01

Varianta 2, Stav 1

rRpl
11,81
14,56
9,14
12,94

rRk
0,80
0,80
0,91
0,91

rRd
0,73
0,73
0,83
0,83

LBA
rRd>1

NOT
NOT
NOT
NOT

TIME

T, arc
Teir L
T,81F_roT

t,emna

TIME

T, arc
T,eiF L
T,81F_roT

t,emnia

GMNA
45,275 I'R,GMNA
43909 gk

9,915  rracmna
9,915 rRd>1

GMNIA
45,262  rremnia
43905 gy

9,928  rracmnia
9,928 rRd>1

g FSI

0,9915
0,9915
0,9014

NOT

0,9928
0,9928
0,9025

NOT
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B3-PRILOHA

mod

O o o o
A W N R

B3-PRILOHA

rRer
5,473
5,479
6,244
6,252

CSYS
25
25
25
25

4
-5,30
2,12
-8,50
-5,17

sy
-0,65
-0,76
-0,44
-0,43

SYz
9,00
8,93

-7,63
-8,01

Varianta 2, Stav 2

rRpl
11,08
14,12
9,26
13,22

rRk
0,80
0,80
0,92
0,92

rRd
0,73
0,73
0,83
0,83

LBA
rRd>1

NOT
NOT
NOT
NOT

TIME

T, arc
Toeir L
T,eiF_ror

t,6mna

TIME

T, arc
TeirL
T,eiF_roT

t,6mniA

GMNA
44,696 I'R,GMNA
43,384 IRk

9,904  rrdacmna
9,904 rRd>1

GMNIA
44,681  rpemnia
43,379 IRk

9,901  rracmnia
9,901 rRd>1

jgFs!

0,9904
0,9904
0,9004

NOT

0,9901
0,9901
0,9001

NOT
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B3-PRILOHA

mod

o o o o
A W N R

0 24
0 25

B3-PRILOHA

rRer
5,468
5,474
6,250
6,258

7,255
7,262

CSYsS
25
25
25
25

25
25

Sz
-5,43
-2,28
-8,39
-5,07

-6,92
2,08

sy
-0,65
-0,76
-0,44
-0,43

-1,04
-1,05

SYz
9,00
8,95

-7,63
-8,01

3,97
7,25

Varianta 2, Stav 3

rRpl
10,94
13,97
9,40
13,36

rRk
0,80
0,80
0,92
0,92

rRd
0,73
0,73
0,83
0,83

20,41 1,06 0,97
19,52 1,06 0,97

LBA
rRd>1

NOT
NOT
NOT
NOT

NOT
NOT

TIME

T, arc
T,eiF L
T,81F_roT

t,emna

TIME

T, arc
T,eiF L
T,81F_roT

t,emnia

GMNA

45,275 I'R,GMNA

43,297 gk
9,902  rrgamNA
9,902 rRd>1

GMNIA

44,599  rpemnia

43,291 g
9,899  rracmnia
9,809 rRd>1

0,9902
0,9902
0,9002

NOT

0,9899
0,9899
0,8999

NOT
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B3-PRILOHA

mod
0 1
0 2
0 3
0 4
0 24
0 25

B3-PRILOHA

rRer
5,375
5,380
6,119
6,127

7,063
7,068

CSYsS
25
25
25
25

25
25

sz
-5,26
2,11
-8,48
-5,17

-6,96
-6,74

SY
-0,73
-0,84
-0,52
-0,51

-1,13
-1,03

SYz
8,98
8,91

-7,61
-7,99

3,95
4,17

Varianta 2, Stav 4

rRpl
11,18
14,21
9,35
13,32

rRk
0,79
0,79
0,90
0,90

rRd
0,72
0,72
0,82
0,82

20,47 1,04 0,94
20,62 1,04 0,94

LBA
rRd>1

NOT
NOT
NOT
NOT

NOT
NOT

TIME

T, arc
T,eiF L
T,81F_roT

t,emna

TIME

T, arc
T,eiF L
T,81F_roT

t,emnia

GMNA
44,716 I'R,GMNA
43,406 gy

9,901  rracmna
9,901 rRd>1

GMNIA
44,701  rromnia
43,401 g

9,898  rracmnia
9,898 rRd>1

0,9901
0,9901
0,9001

NOT

0,9898
0,9898
0,8998

NOT
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B4-PRILOHA

B4. Vysledky analyz navrhu vyztuzeni — varianta 3

mod

O o N UL B W N B

S )
N = O

T
a U b

O O 0O 0O 0O 0000 OO0 OO0 o0bo0obobooobooboo o o o
N NNNNPR PR N
5 WN P O O 0 N w

N
(9]

B4-PRILOHA

rRer
5,286
5,292
6,168

6,176
6,987
6,991
7,283
7,286
8,057
8,058
8,279
8,298
8,768

8,835
8,992
8,993

9,193
9,201
9,379
9,458
9,510
9,510
9,651
9,656
9,734

LA
CSYS

25
25
25

25
25
25
25
25
25
25
25
25
25

25
25
25

25
25
24
24
25
25
25
25
25

sz
-4,92
-1,54
-8,60
-5,24
-8,35
-8,29
-8,35
-8,40
11,99
10,85
-4,71

1,32
-13,20
-15,66

-8,93
-10,03

4,52
0,59
-20,47
-19,43
-5,99
-5,39
-6,11
-7,54
-15,18

SsY
-0,67
-0,80
-0,43
-0,42
-1,09
-0,99
-1,09
-1,19
-1,19
-1,25
-0,44
-0,49
-0,05

0,10
-1,28
-1,23
-1,19
-1,10
-9,63
-6,51
-0,46
-0,45
-1,27
-1,25

0,48

sYz
9,37
9,06
-7,73
-8,02
3,98
4,24
3,98
3,49
1,48
1,44
-7,80
-7,36
-10,48
-9,41
0,53
0,29
5,78
6,73
-5,60
5,47
-3,76
-3,97
2,66
3,13
8,19

Varianta 3, Stav 1

rRpl
10,76
14,00

9,03
13,10
15,13
14,78
15,13
15,84

8,84
10,91
14,48
20,69

4,15

3,50
16,71
13,07

19,38
24,72
3,40
3,63
24,75
27,57
30,65
20,00
3,85

rRk
0,78
0,78
0,90
0,91
1,02
1,03
1,07
1,07
1,18
1,18
1,21
1,22
1,29
1,30
1,32
1,32
1,35
1,35
1,38
1,39
1,39
1,39
1,42
1,42
1,43

rRd
0,70
0,71
0,82
0,82
0,93
0,93
0,97
0,97
1,07
1,07
1,10
1,11
1,17
1,18
1,20
1,20
1,23
1,23
1,25
1,26
1,27
1,27
1,29
1,29
1,30

LBA
rRd>1

NOT
NOT
NOT

NOT
NOT
NOT
NOT
NOT
ok
ok
ok
ok
ok

ok
ok
ok

ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok

TIME

T, arc
Teir L
T,81F_roT

t,emna

TIME

T, arc
T,eiF L
T,81F_roT

t,emnia

GMNA
46,437 I'R,GMNA
43,500 rg
12,337  rrdcmna
12,337 rRd>1

GMNIA
46,504  rremnia
43,541
12,329 rracmnia
12,329 rRd>1

TE

1,2337
1,2337
1,1216

OK

1,2329
1,2329
1,1208

OK
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B4-PRILOHA

mod

O 0o NOO UL B W N -

[ =
N P O

e
a U b

O 0O 0O 000000 O 0O O OOO0OO0OO0OO0ODO0OO0ODO0OO0O O O O
NN NNNR P P N
A WNBEFR,R O L 00 N w

N
w

B4-PRILOHA

rRer
8,583
8,612
9,254

9,310
9,324
9,469
9,599
9,611
9,687
9,687
9,703
9,732
10,106

10,109
10,272
10,568

10,601
10,604
11,155
11,314
11,398
11,428
11,509
11,535
11,535

CSYsS
25
25
25

25
25
25
25
24
25
24
25
25
25

25
25
25

25
25
25
25
24
24
25
25
25

Sz
13,29
19,95
13,89

29,94
-9,70
22,07
16,60
19,71
12,69
19,72
28,67
26,03
-3,10
-2,58
32,40
27,99
-5,44
-4,47
32,40
29,69
15,59
17,20
28,55
-7,09
-7,56

%
-0,78
-0,33
-0,45
-0,94
-0,74
-0,35
-0,60
-9,73
-0,77
-7,07

0,05
-0,20
-0,94
-1,04

0,92
-0,38
-1,05
-1,17

0,92
-1,56
-8,34
-6,59
-0,51
-1,05
-1,13

SsYz
-15,12
-13,42

10,82
6,57
12,59
10,04
-8,60
-5,58
11,12
-5,50
-5,90
6,15
6,06
5,83
-10,29
1,84
3,83
3,54
-10,29
2,59
5,13
5,02
-10,47
2,35
2,15

Varianta 3, Stav 2

rRpl
2,97
2,06
3,87
1,29
4,78
2,02
3,46
3,64
4,26
3,57
1,37
1,65
26,56
30,12
0,99
1,51
29,61
40,93
0,99
1,39
5,63
4,68
1,29
23,79
21,55

rRk
1,26
1,26
1,36
1,37
1,37
1,39
1,41
1,41
1,42
1,42
1,42
1,43
1,48
1,48
1,51
1,55
1,55
1,56
1,64
1,66
1,67
1,68
1,69
1,69
1,69

rRd
1,14
1,15
1,23
1,24
1,24
1,26
1,28
1,28
1,29
1,29
1,29
1,30
1,35
1,35
1,37
1,41
1,41
1,41
1,49
1,51
1,52
1,52
1,53
1,54
1,54

LBA
rRd>1

ok
ok
ok

ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok

ok
ok
ok

ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok

TIME

T, arc
T,eiF L
T,81F_roT

t,emna

TIME

T, arc
T,eiF L
T,81F_roT

t,emnia

GMNA
46,497 I'R,GMNA
43,528 gk
12,318  rracmna
12,318 rRd>1

GMNIA
46,571  rromnia
43,578 gk
12,308  rracmnia
12,308 rRd>1

1,2318
1,2318
1,1198

oK

1,2308
1,2308
1,1189

oK
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B4-PRILOHA

mod

O 0o NOO UL B W N -

[ =
N P O

e
a U b

O 0O 0O 000000 O 0O O OOO0OO0OO0OO0ODO0OO0ODO0OO0O O O O
NN NNNR P P N
A WNBEFR,R O L 00 N w

N
w

B4-PRILOHA

rRer
8,535
8,564
9,342

9,371
9,412
9,518
9,581
9,590
9,655
9,665
9,742
9,799
10,122

10,125
10,154
10,613

10,616
10,643
11,029
11,347
11,358
11,380
11,410
11,523
11,523

CSYsS
25
25
25

25
25
25
25
24
25
24
25
25
25

25
25
25

25
25
25
24
25
24
25
25
25

Sz
-13,26
-20,10
-13,66

-29,68
-9,66
-21,88
-29,09
-19,75
-16,41
-19,81
-12,53
-25,82
-3,18
-2,68
-32,77
-5,55
-5,23
27,78
-32,77
-15,72
-28,88
17,27
-29,46
-7,20
-7,59

sy
-0,78
-0,33
-0,45
-0,92
-0,73
-0,35

0,08
-9,78
-0,59
-7,13
-0,76
-0,21
-0,94
-1,04

0,87
-1,05
-0,94
-0,38

0,87
-8,37
-0,46
-6,59
-1,55
-1,05
-1,13

74
-15,22
-13,53
10,67
6,62
12,42
10,04
-5,91
-5,59
-8,61
-5,51
-11,09
6,21
6,02
5,79
-10,36
3,81
3,97
1,94
-10,36
5,13
-10,54
5,02
2,68
2,34
2,23

Varianta 3, Stav 3

rRpl
2,95
2,02
3,99
1,31
4,88
2,05
1,33
3,63
3,52
3,54
4,34
1,68
26,54
30,08
0,97
28,92

30,01
1,54
0,97
5,54
1,26
4,64
1,41

23,07

21,25

rRk
1,25
1,26
1,37
1,37
1,38
1,40
1,41
1,41
1,42
1,42
1,43
1,44
1,48
1,48
1,49
1,56
1,56
1,56
1,62
1,66
1,67
1,67
1,67
1,69
1,69

rRd
1,14
1,14
1,25
1,25
1,25
1,27
1,28
1,28
1,29
1,29
1,30
1,31
1,35
1,35
1,35
1,41
1,42
1,42
1,47
1,51
1,51
1,52
1,52
1,54
1,54

LBA
rRd>1

ok
ok
ok

ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok

ok
ok
ok

ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok

TIME

T, arc
T,eiF L
T,81F_roT

t,emna

TIME

T, arc
T,eiF L
T,81F_roT

t,emnia

GMNA
46,723 I'R,GMNA
43,699 g
12,317  rracmna
12,317 rRd>1

GMNIA
46,788  rromnia
43,746 gy
12,306  rracmnia
12,306 rRd>1

1,2317
1,2317
1,1197

oK

1,2306
1,2306
1,1187

oK
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B4-PRILOHA

mod

O 0o NOO UL B W N -

[ =
N P O

e
a U b

O 0O 0O 000000 O 0O O OOO0OO0OO0OO0ODO0OO0ODO0OO0O O O O
NN NNNR P P N
A WNBEFR,R O L 00 N w

N
w

B4-PRILOHA

rRer
8,604
8,632
9,265

9,333
9,370
9,507
9,608
9,615
9,692
9,693
9,783
9,797
9,856

9,859
10,327
10,329

10,343
10,649
11,080
11,081
11,210
11,412
11,417
11,448
11,588

CSYsS
25
25
25

25
25
25
25
24
24
25
25
25
25

25
25
25

25
25
25
25
25
25
24
24
25

sz
-13,10
-19,72
-13,66
-9,54
29,64
21,85
16,42
19,67
19,62
12,55
28,45
25,78
3,22
-5,31
-5,61
3,41
32,04
27,74
-7,58
-7,25
-32,04
29,42
-15,54
-17,10
-28,25

sy
-0,86
-0,41
-0,52
-0,81
-1,00
-0,43
-0,68
-9,78
-7,11
-0,84
-0,02
-0,28
-1,02
-1,02
-1,13
-0,90

0,81
-0,46
-1,26
-1,28

0,81
-1,62
-8,39
-6,64
-0,57

sYz
-15,01
-13,36
10,77

12,48
6,56
9,97

-8,56

-5,54

-5,46

-11,03

-5,95
6,14
6,01
3,96
3,80
6,16

-10,28
1,89
2,16
1,98

-10,28
2,62
5,09
4,98

-10,46

Varianta 3, Stav 4

rRpl
3,04
2,10
3,98
491
1,32
2,07
3,54
3,66
3,61
4,36
1,39
1,69
26,59
29,71
28,75
24,85
1,01
1,54
21,70
24,04
1,01
1,42
5,67
4,74
1,32

rRk
1,26
1,27
1,36
1,37
1,37
1,39
1,41
1,41
1,42
1,42
1,43
1,44
1,45
1,45
1,51
1,51
1,52
1,56
1,62
1,62
1,64
1,67
1,67
1,68
1,70

rRd
1,15
1,15
1,24
1,24
1,25
1,27
1,28
1,28
1,29
1,29
1,30
1,31
1,31
1,31
1,38
1,38
1,38
1,42
1,48
1,48
1,49
1,52
1,52
1,53
1,54

LBA
rRd>1

ok
ok
ok

ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok

ok
ok
ok

ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok

TIME

T, arc
T,eiF L
T,81F_roT

t,emna

TIME

T, arc
T,eiF L
T,81F_roT

t,emnia

GMNA
46,596 I'R,GMNA
43,537 gk
12,315  rracmna
12,315 rRd>1

GMNIA
46,680  rromnia
43,583 gk
12,305  rracmnia
12,305 rRd>1

1,2315
1,2315
1,1195

oK

1,2305
1,2305
1,1186

oK
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