NS
VYPOCET VNITRNICH SIL VE SKOREPINOVE
KONSTRUKCI ANALYTICKYM VYPOCTEM A ZA
POUZITI MKP SOFTWARU

1 ZADANI

Ukolem je vypogitat vnitini sily v plasti chladici véze tvaru rotaéniho hyperboloidu zatizeného
rovhomérnym zatizenim, které piisobi v celé plose kolmo na stfednici plochy. Tloustka plasté je
konstantni v celé vysce véze. VEz neni podepiena sloupy, je symetrickd dle vodorovné roviny v poloving
své vysky a je spojité podeprena v celé délce spodni hrany. Ridici ptimka hyperboly je zarovei osou
rotace hyperboloidu.

V zadani jsou dany rozmeéry rmax (polomér ve vrcholu a v paté véze), rmin (polomér uprostred vysky), H
(celkova vyska véze) a zatizeni f, které¢ smétuje dovniti ¢i vné véze kolmo na stfednici plochy véze.

Rozméry konstrukce a zatizeni uvazujte podle jmenného zadani.

H/2

Hi2

ANANANANNA

Obr. 1 — Schéma zadéni

2 ANALYTICKE RESENI
2.1 Hyperbola a jeji aplikace

Rotaéni hyperboloid je bézny tvar chladicich vézi. Jedna se o plochu, kterd je v kazdém bod¢€ dana dvéma
na sob¢ kolmymi proménnymi kiivostmi (resp. poloméry). Je dilezité si uvédomit, ze kolmé poloméry
uvazované membrany nejsou shodné s poloméry udavanymi v zadani, ale jejich smér je ve skutecnosti
jiny.
Pro potieby tohoto ptikladu je dilezité znat zejména vyznam téchto rozmérii hyperboly (viz obr. 2):

- aje délka hlavni poloosy hyperboly

- b je délka vedlejsi poloosy hyperboly

- e je excentricita a plati e = (a? + b?)*?

Pro dalsi odvozovani je uvazovana hyperbola dle obr. 3. V obecném bodé o soutadnicich [R,Z], pokud
stted hyperboly lezi v pocatku, plati vztah:

R? 77
a? b2
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Obr. 2 — Hyperbola

Na obrazku 3 jsou znazornéné dilezité parametry pouzité pro odvozeni. Soufadnice ,,R* je polomér
hyperboly kolmo na jeji osu a je dan (v tomto piipad€) volenou soufadnici ,,Z“. Tento polomér se

vypocita (vyjadienim z ptedpisu hyperboly):
avb? + 72

b

Oskula¢ni kruznice hyperboly v bodé [R,Z] je kruznice, jejiz te¢na je shodna s te¢nou hyperboly v tomto
bodé¢ a spole¢ny bod oskulaéni kruznice a hyperboly je pravé jeden bod [R,Z]. Polomér této kruznice

(zaroven tedy hyperboly) je oznacen jako r1 a velikost se spocita jako:

r=—
1 ab*

Vzdalenost 12 je délka useCky mezi osou hyperboly (v tomto pfipadé osa z) a bodem o soufadnicich
[R,Z], ktera lezi na stejné piimce jako polomér oskulacni kruznice r1 v témze bod¢€. Tato usecka svira

s osou hyperboly thel ¢ a jeji velikost je:
ave?Z? + p*

T'z == b2
i
1
]
1
I
1
]
1
[}
1
|
|
]
0 ‘.l R -
r
At
71
\ oskulaéni

vKruznice
N

Obr. 3 — Vyfiez z hyperboly
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Uhel ¢ je thel, ktery svira kolmice na hyperbolu v daném bodé [R,Z] s osou rotace. Pro tento thel plati
nasledujici vztahy:
bVb? + z?

az

bVb? + 72
Ve2z2 + b*

az
Pti ptechodu z hyperboly na rota¢ni hyperboloid je ziejmé, Ze r1a r2 jsou poloméry, které popisuji plochu
vzniklou rotaci ve dvou na sebe kolmych smérech. Dale je zfejmé, ze pro body se shodnou soutradnici
»Z¢ jsou tyto poloméry shodné. Pii pfechodu do trojrozmérného prostoru by formalné neméla byt
pouzivana soufadnice ,,R“, ale m¢la by byt dana dvéma soufadnicemi popisujici jeho polohu v roviné
kolmé na osu z. Jelikoz se jedna o rotacni plochu, tak na téchto soutadnicich pfimo nezalezi, tak bude 1
nadale pouzivana soutradnice ,,R“, kterd popisuje nejkratsi vzdalenost bodu od osy rotace.

tanp =
sing =

cosp =

2.2 Rovnovaha na prvku

Na obrazku 4 jsou vyobrazené sily, které ptisobi na nekone¢né maly prvek vyjmuty z konstrukce. Sily
fo, Tp @ fn jsou zatizeni ptisobici na prvek a zbylé jsou vnitini sily v prvku.

Pro tvofeni podminek rovnovahy jsou uvazovany dva sméry — prvni je ve sméru te¢ném K plose
rota¢niho hyperboloidu ve svislém fezu a druhy je ve sméru tecném k plose rotacniho hyperboloidu ve
vodorovné rovin€. Prvni smér se tedy vztahuje ke kruznici o poloméru ri. Druhy smér se vztahuje ke
kruznici o poloméru R, u kterého je dilezité dodat, Ze tento polomér rotacniho hyperboloidu neni kolmy
na polomér r1. Rovina ve které lezi tento polomér je kolma na osu z. Tyto sméry vypoctu vnitinich sil,
které nejsou ortogonalni, jsou uvazovany z divodu ukladani vyztuze (betonaiské ¢i ptedpinaci) v redlné
konstrukci.

(Nop-222-)-dpR
(Npp-d220)-dor

NP

(N228) dorr

(Nop+22 %) dorr
i (Nop+?322-%)-dp-R
i ' (No+e %) doR

STRED OSKULACNI
KRUZNICE

Obr. 4 — Rovnovaha na prvku

Pouziti neortogonalnich smérti pro vypocet rovnovahy bude mit dasledek do sestaveni rovnic
rovnovahy. JelikoZz rovina kolmo k ose rotace neni kolma s hyperboloidem v pozadovaném bodé (s
vyjimkou stfedu rota¢niho hyperboloidu), je nutné do podminky rovnovahy pfipocitat i slozky sil vzniklé
timto pfedpokladem. Na obrdzku 5 je znazornény vyznam normalovych sil ve vodorovném roviné do
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podminky ve svislé rovin€. Normalové sily ve vodorovném sméru jsou umistény do jednoho ptlisobisté
a je zde zakreslena jejich vyslednice. Tato vyslednice ma slozku ve sméru poloméru oskulaéni kruznice
dané¢ polomérem r2 (nezkreslena sila v tomto bod¢) a slozku kolmo na tento polomér, ktera se projevi do
podminky rovnovahy ve svislém sméru.

[«=9
=4
z = (No-229)-do-r
[=9
= Np'd¢.,
— & LY
— g <E

Obr. 5 — Prispévek vodorovnych sil do svislé podminky rovnovahy

Do vodorovné podminky rovnovahy se promitnou vodorovné slozky smykovych sil. Vzhledem k tomu,
ze rovina, ve které je tvofena podminka rovnovahy, neni kolmé na plochu rota¢niho hyperboloidu, tak
smykové sily nejsou rovnobézné, ale sviraji mezi sebou Uhel dp-cosg (viz obr. 6). Diky této
nerovnobéznosti vznika témito silami vodorovna sila, kterou je nutné uvazovat do vodorovné podminky
rovnovahy. Na obrazku 6 jsou nakreslené smykové sily, které jsou umistény do jednoho plsobisté a je
zde geometricky zndzornéna velikost ptidavné vodorovné sily.

{Nog-F22-4)-dg-rycosp

OSA ROTACE

(NpoG2-F)-dgrrycose
)

Obr. 6 — Prispévek svislych sil do vodorovné podminky rovnovahy

Je dobré si v§imnout, Ze oba vysledné vlivy jsou zavislé na funkci cose a ¢ je thel, ktery sviraji
uvazované smeéry polomérii rya r2 S osou rotace. Ve chvili, kdy by tyto dva uvazované sméry byl k sob&
kolmé, byla by funkce cose rovna nulové hodnoté a tyto pfidané slozky by z podminek rovnovahy
zmizely. Tento pfipad nastane, pokud Z = 0.

Vysledné podminky rovnovahy vzniklé na zaklad¢é obrazka 4 — 6 jsou nasledujici:

ON,R 0N,
—+ r, — Nyricos@ + f,Rry =0 1)
do ap
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—(')(p + _ap 11 — Nppricosp + f,Rr; = 0 (2)
N N,
e

= 3

" + 7”2 +f=0 3)

Rovnice jsou jiz upraveny a vydéleny Cleny do a dp. Je diilezité si vSimnout, Ze v podmince rovnovahy
kolmo na prvek (3) se nenachazi polomér R, ale pfimo polomér rz, tudiz polomér skute¢né kolmy na
plochu hyperboloidu. Z tohoto diivodu se ve tieti podmince neprojevi vliv jinych sil.

V zadaném pftiklad¢€, kdy je symetricka konstrukce, symetrické a konstantni zatizeni po celé plose a
spojité podepieni se v konstrukci neobjevi zadné smykové sily. Timto se rovnice (1) a (2) zjednodusi
na:

ON,R N B
—_— »11€05Q + f,Rry =0 4)
de
%T‘l +f er == 0 (5)
ap P

V tomto piikladu je pouzito pouze zatizeni pusobici kolmo na stfednicovou rovinu objektu. Z tohoto
vyplyva, Zze zména sily N, je se zménou thlu p nulova, tedy Ze sila pro body se shodnou soutadnici Z je
konstantni.

Vyjadienim N, z rovnice (3), dosazenim do rovnice (4) a naslednymi upravami lze dospét k rovnici:
@
N,Rsing = —fnf riRcospde (6)
Po
Poté se tipravou rovnice (3) da ziskat rovnice

N,
N, = (=fp —T—j’)rz (7)

2.3 Vypocet vnitinich sil
Pii Gpravé vztahu (6), pro tento priklad plati rovnice
— f P1

- Rsing ),

@ riRcospde (8)
Veli¢ina f je zatiZeni ze zadani, které je vztaZzeno kolmo na stfednici plochy. Meze integralu jsou dané
uhlem o, coZ je uhel ¢ odpovidajici soutadnici Z = -H/2 a uhel @1 odpovidajici soutadnici Z, pro kterou
hleddme vysledek. Dale se zjiSténou hodnota Ny, dosadi do rovnice (7), ¢imz ziskame vnitini sily
V poZzadovaném bod¢.

2.4 Numerické reSeni

Jelikoz je tvar pro vypocet integralu v uzaviené podobé pomérné naro¢ny, byla v tomto pfipad€ volena
numerické integrace v tabulkovém editoru. Princip numerické integrace spociva ve s¢itani ploch obrazct
vymezenych osou a danou funkci.
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| Xq X X X
A
Obr. 7 — Pouzita numericka integrace
Dle obrazku 7 plati, ze pfiblizna velikost plochy obrazce mezi xi-1 @ Xj je:
fxioa) + ()
Axi

Ai= 2

Pro integral od ,,m* do ,,n“ funkce f(x) tedy plati:

f:f(x)dx <> a4

Tento postup byl pouzity pro tcely tohoto piikladu a je zndzornén v pftiloze.
Pro numerickou integraci je nutno pouzit okrajové podminky. V tomto ptipadé je podminka jednoducha,

jelikoz nemame svislé zatizeni na horni hrané¢ konstrukce. Konstrukce je symetrickd, tudiz i reakce
budou nulové a okrajovou podminkou bude No (-H/2) =0 N.

3  RESENI POMOCIi PROGRAMU CTM 1.0

3.1 O programu

Program CTM 1.0 — Cooling tower modeller (autorem je Ing. Vladimir Piibramsky) slouzi ke
zjednoduseni modelovani konstrukce ve tvaru rota¢niho hyperboloidu v programu SCIA a jejiho zatizeni
vétrem dle EC. Program na zaklad€ jednoduchého nastaveni vytvoii tabulkové vstup, které je snadné
vlozit do programu SCIA. Upozoriiuji, Ze program je delany pro SCIA v ¢eském jazyce a pro jiné
jazykové mutace je nutné udélat mezikrok s upravou v tabulkovém editoru.

3.2 Nastaveni pro predmét B04K

Bézné chladici tvaru rotacniho hyperboloidu maji tvar odliSny od zadani — obvykle maji véze nejmensi
polomér zhruba v 75% své vysky — polomér nahote je tudiZ mensi nez polomér v paté véze. Déle maji
veze ztuzujici prstenec a proménné tloust’ky plaste. Pro toto cviceni byla véz zjednodusena a byly piijaty
nasledujici predpoklady:

- Vyska véze 100 m

- Tvar véZe je symetricky podle vodorovné roviny v poloving své vysky -

- Vé&Z neni podeptenad sloupy ale pfimo posuvnymi klouby

- ZatiZeni je kolmé na stfednici plochy véze a je konstantni v celé ploSe

- Jsou dany poloméry rmax (Ve vrcholu a v paté véze) a rmin (ve sttedu vysky)

- Tloustka je konstantni a to 350

Obrazek 8 zobrazuje uvodni okno programu. V tomto okné je nutné vyplnit hodnoty dle nasledujicich
pokyni.

3.2.1 Dimenze plasté

U skutecnych konstrukci je tloustka plasté proménna a nejvetsi tloust’ka je u paty véze a smérem nahoru
se snizuje. V tomto piipade je ,tloustka plasté dole” a ,tloustka plasté min“ shodnd, a to 350 mm.
Jelikoz je konstantni tloustka, tak vySku nab&hu nastavte na 2 m (vyska jedné fady ploSnych prvkl) a
na tvaru nabeéhu nezalezi. Na vrcholu véze byva ztuzujici prstenec, ktery v tomto ptipadé vynechame.
Jeho tloustka je tedy opét 350 mm a vyska je 2 m (vyska jedné fady ploSnych prvki).
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3.2.2 Nastaveni tvaru véZe

Obvykly tvar véze je takovy, Ze misto s nejmensim polomér byva v cca tfech Ctvrtinach celkové vysky
véze. To znamena, Ze polomér v paté je vétsi, nez polomér ve vrcholu véze. V nasem ptipadé je véz
symetricka. Celkovou vysku véze nastavte na 102 m (2 m uvazovany pro sloupy), vyska nejuzsi ¢asti je
V poloviné vysky véze, tedy 52 m (vCetné 2 m sloupil). Vysku sloupl nastavte 2 m (ve vysledku je
nebudete uvazovat). Pramér ve vrcholu sloupt je dany polomér rmax (pozor polomér x pramér) a prameér
V nejuzsi ¢asti je dan polome&rem rmin.

3.2.3 Déleni plasté véZe

Jelikoz je konstrukce uvazovana bez sloup, tak nezalezi, zda zvolite sklonéné nebo piimé sloupy. Pocet
podpor sloupll nastavte na hodnotu 36. Pocet vrstev 2D znamend, na kolik ,,pruhti* bude konstrukce
vyskovée délena — pti vySce 100 m zvolte 50. Toto nastaveni znamena, ze vyska kazdého pruhu bude 2 m.
Pocet elementti mezi sloupy ponechte 2. S 36 podporami sloupt to znamenad, ze kazdéa kruznice bude
mit 72 bodi (tzn. uzel po kazdych 5°).

3.2.4 Nastaveni zatizeni vétrem

Tato polozka nebude pouZzita.

X CT™M 1.0 - Cooling Tower Modeller e ] X
Dimenze plasté Nastaveni tvaru véze Export prvku:

Tl. plasté dole 1250 [mm] Celkova vyska véZe h2 1251 [m]
Tl. plé&té min 180 [mm] Vyika nejud Easti ho |85 [m]
Vyska ndbéhu 30 [m] Vyska sloupkd h1 8 [m] Podnoty

Tvar nabéhu Parabola Primér ve vrcholu sloupd dbot 723 [m]

Tl. ztuZujiciho prstence 900 [mm] Primér v nejuzsi éasti do 55 [m]

Vyska ztuZujiciho prstence |25 [m]

Déleni plasté veze

Typ sloupd Sklonéné
Pocet podpor sloupii no (36

Pocet vrstev 2D n 40

Elementd mezi sloupky ns |2

Nastaveni zatiZeni vétrem

Vypocet dle CSN EN 1991-1-4 Napovéda:
Zobrazit Tooltip

Vétrna oblast Oblast Il

Kategorie terénu Kategorie Il -

Obr. 8 — Uvodni okno programu CTM
3.2.5 Export uzli

Déle se piepnéte do programu SCIA a nastavte si okno s tabulkovymi vstupy.

Za podminky, Ze v Tabulkovych vstupech mate polozky pro uzly v potadi (viz obr. 9); Jméno,
Soutadnice X [m], Soutadnice Y [m], Soufadnice Z [m], takze mizete po vybrani tlacitka (v CTM)
Export prvki: Uzly vlozit data pfimo do Tabulkového vstupu kombinaci tlacitek ,,Ctrl* + ,,v**. Pokud
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ne, tak doporucuji si zménit poradi sloupcti v Tabulkovému vstupu, piipadné si piehazet potadi vstupu
z programu mezikrokem v tabulkovém editoru.
Po vytvofeni uzli v modelu rovnou smazte spodni fadu uzla, které jsou pro sloupy.

3.2.6 Export prutit a podpor.

Konstrukei uvazujeme bez sloupt, tlacitko pro pruty a podpory nepouzivejte. Podpory ptidejte manualné
jako podpory uzlli na vSechny spodni uzly (tedy uzly se soutadnici Z = 2 m). Nezapomerite, Ze jedna
podpora bude branit posunlim ve smérech X, Y a Z a pooto€eni okolo osy Z. VSechny zbylé podpory
budou branit pouze posunu ve sméru Z.

Table input
E vVEB E eEakw VERX-

fﬁ Name Coord ¥[m] CoordY|[m] CoordZ[m] Member 20 member

Structure | 3650 N52_54 18.805 29515 102,000

Lt 3691 |N52_55 21,307 27767 102,000

i 3692 | N5Z_B6 23,646 25,805 102,000

3693 | N52_57 25,805 23,646 102,000

m 3694 | N5Z_58 76T 21307 102,000

Libraries | 3695 |N52_59 29,519 18,805 102,000

3696 | N5Z_80 31,045 16,161 102,000

3697 | N52Z_61 32,336 13,354 102,000

3698 | N5Z_62 33,380 10,525 102,000

3699 | N5Z_63 HA7 7575 102,000

3700 | N52_s4 34701 4,568 102,000

3701 | N5Z_85 34,5967 1527 102,000

3702 | N5Z_B6 34 967 -1.527 102,000

3703 | N5Z_&7 34701 -4.568 102,000

3704 | N5Z_68 HA7 -7.575 102,000

3705 | N52_89 33,380 -10.525 102,000

3706 | N52_70 32,336 -13,354 102,000

3707 | N52_71 31,045 -16,161 102,000

3708 | N52 72 29,519 -18.805 102,000

a-Node x| $#1D member €220 member A Support-node = Support - beam  E= Line support - beam £ Line support - edge

Obr. 9 — Tabulkovy vstup uzli v programu SCIA
3.2.7 Export desek

Table input
E VB B EBaely VERX-
FE‘ Mame Type Material  Layer Thickness [mm]  LCS angle [deg] Node Swap orientation
structure | 3468 |525_12 plate (50) C40/50  Layerl 350 0,00 N26_12; N26_13; N27_12 ¥
bl MBS 525 13 plate (30) C40/50  Layerl 350 0.00 N26_13; N26_14; N27_1 |
370 |525_14 plate (30) C40/50  Layerl 350 0.00 MN26_14; N26_15; N27 ™
Losd 3471 52515 plate (30) C40/50  Layerl 350 0.00 M26_15; N26_16; N2 |
lﬁ 372 |525_16 plate (30) C40/50  Layerl 350 0.00 M26_16; N26_17; N2 ]
Libraries | 373 [525_17 plate (30) C40/50  Layerl 350 0.00 MN26_17; N26_18; N2 ™
3474 52518 plate (30) C40/50  Layerl 350 0.00 M26_18; N26_19; N27_18 ¥
375 (52519 plate (30) C40/50  Layerl 350 0.00 N26_19; N26_20; N27_19 ]
M76 (525 20 plate (30) C40/50  Layerl 350 0.00 N26_20: N26_21: N27_20 ™
MT7 525 21 plate (30) C40/50  Layerl 350 0,00 N26_21; N26_22; N27_21 ¥
378 [525_22 plate (30) C40/50  Layerl 350 0.00 N26_22; N26_23; N27_22 ]
379 52523 plate (30) C40/50  Layerl 350 0.00 N26_23; N26_24; N27_23 ™
3480 |S525_ 24 plate (30) C40/50  Layerl 350 0,00 N26_24; N26_25; N27_24 ¥
381 (52525 oplate (30) C40/50  Layerl 350 0.00 N26_25; N26_26; N27_25 ]
382 |525_26 oplate (30) C40/50  Layerl 350 0.00 N26_26: N26_27. N27_26 ™
3483 | 525 27 plate (90) C40/50  Layerl 350 0,00 N26_27: N26_28; N27_27 |
3484 525 28 plate (30) C40/50  Layerl 350 0.00 N26_28; N26_29; N27_28 ]
385 (52529 oplate (30) C40/50  Layerl 350 0.00 N26_29: N26_30: N27_29 ™
3486 |525_30 plate (30) C40/50  Layerl 350 0,00 N26_30; N26_31; N27_30 ¥
387 525 31 plate (30) C40/50  Layerl 350 0.00 N26_31; N26_32; N27_31 ]

=Node I71D member €320 member x| A Support - node & Line support - edge

Obr. 10 — Tabulkovy vstup desek v programu SCIA
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Pii exportu desek je nutné si nastavit ve SCIA poradi sloupcti dle obrazku a ptidat sloupec s volbou
,,Prohodit orientaci os*. Pfi pouziti jiné jazykové verze programu je nutné udélat mezikrok v tabulkovém
editoru, kde zménite typ ,,deska (90)* na piislusny jazykovy ekvivalent — napiiklad v angliétiné ,,plate
(90)~.

3.2.8 ZatiZeni

Zatizeni je jednodusi zadat ptimo ve SCIA do samostatného zatéZovaciho stavu. VSem prvkiim ptifadite
,Zatizeni na plose™ ve sméru ,,Z“. Toto zatizeni bude mit typ ,,sila*“ a hodnotu dle vaseho zadani.
Soufadnicovy systém bude LSS. Pied zaddnim zatiZeni doporucuji v ,,Nastaveni zobrazeni pro v§echny
entity* zrusit zalozku ,,popis zatizeni. Zatizeni a popisi je hodné, vykresleni je nasledné naro¢né na
graficky vykon a obtizné se s modelem pracuje.

3.3 Vypocet a vysledky

Nésledné nastavte velikost ploSného prvku v nastaveni sité na cca 0.3 m a je mozné spustit vypocet.

Pro ziskani vysledkt si do modelu vlozite svisly fez pro vykreslovani vysledki. Jako vysledek pro
cviceni poslouzi screenshot modelu, vykresleni vysledki normélovych sil Nx a Ny jak pfimo z programu
SCIA, tak vysledky jako graf vykreslenych tabulkovych vysledku. Piiklady vysledkli jsou na
nasledujicich obrazcich.

2D vnitini sily

Hodnoty: nx

Linearni vypocet

ZatéZovaci stav: Z52

Extrém: Globalni

Viybér: SE1

Foloha: V uzlech s primérovédnim na
makro. Systém: LSS prvku sité

Obr. 11 — Vykresleni sil nx (ekvivalent No) po vysce konstrukce
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2D wnitini sily
Hodnoty: ny
Linearni wvypodet
ZatéZovaci stav: Z52

- -
Extrém: Globalni B A A A A A A

o T T T T T T o W W T T AT AT AT AT A TaTaTiTary
W hér: SE1 T T A T A AW T AW AW AW AW WA WA WA VAT aAFaTaTa "

Poloha: V uzlech s primérovénim na R TR AT AP A A AT AT AT AT AT AT AT ATAATAT)

T T T T T W W W W W T W W W W WL WL W LT,

makro. Systém: LSS prvku sité A AT YA AV AT A A YAV AT AT VA VAT

i AT ATaTa¥a
ATATATaTaTaFaT,

TATATaTi%a"a?
TaTaTaTaTa
FaTa e AT AT
AT AT AT AT A YA Y aYaYaYaTaTaTa¥aTa % "
T T T W W W W W W W W W T T,

9 T T T T A AT T a P A T AT a AT LW LF ¥ T
'GS P T W W W WA WL W W W WL W WY T
& T T T W W T W W W W P W T W WL Wy Wy,
A DOPO0O0K o

Obr. 12 — Vykresleni sil ny (ekvivalent N,) po vySce konstrukce

Vnitini sily po vysce

60

40

20

-600 -500 -400 -300 00 -100 0 100 300

-20

-40

-60

——N¢ [kN/m] ——Np [kN/m]

Obr. 13 — Vykresleni tabulkovych vysledka nx (ekvivalent Ny) a ny (ekvivalent N,) po vysce
konstrukce
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Vypocet vnitinich sil ve skofepinové konstrukci analytickym vypoctem
a s pouzitim pouziti MKP softwaru

Rmin
Rmax
H

Pn

a

H/2

z[m]
-50.0
-49.3
-48.7
-48.0
-47.3
-46.7
-46.0
-45.3
-44.7
-44.0
-43.3
-42.7
-42.0
-41.3
-40.7
-40.0
-39.3
-38.7
-38.0
-37.3
-36.7
-36.0
-35.3
-34.7
-34.0
-33.3
-32.7
-32.0
-31.3
-30.7
-30.0
-29.3
-28.7
-28.0
273
-26.7
-26.0
-25.3
-24.7

30.0 m
45.0 m
100.0 m
10.0 kN/m2
30.00 m
44.72 m
53.85 m
50.00 m
r[m] rl[m]
45.00 -314.45
44.67 -306.43
44.34 -298.59
44.01 -290.92
43.68 -283.42
43.36 -276.09
43.04 -268.93
42.72 -261.94
42.40 -255.10
42.09 -248.43
41.77 -241.91
41.46 -235.55
41.16 -229.35
40.85 -223.30
40.55 -217.39
40.25 -211.64
39.95 -206.03
39.66 -200.56
39.37 -195.23
39.08 -190.05
38.79 -185.00
38.51 -180.08
38.23 -175.30
37.96 -170.66
37.69 -166.14
37.42 -161.74
37.15 -157.48
36.89 -153.33
36.63 -149.31
36.38 -145.40
36.12 -141.62
35.88 -137.95
35.63 -134.39
35.39 -130.95
35.16 -127.61
34.93 -124.38
34.70 -121.26
34.48 -118.25
34.26 -115.33
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r2 [m]
50.31
49.88
49.45
49.02
48.60
48.18
47.76
47.34
46.92
46.51
46.10
45.69
45.29
44.89
44.49
44.09
43.70
43.31
42.92
42.54
42.16
41.78
41.41
41.04
40.67
40.31
39.95
39.60
39.25
38.91
38.56
38.23
37.90
37.57
37.25
36.93
36.62
36.31
36.01

tang
-2.000
-2.012
-2.025
-2.037
-2.051
-2.065
-2.079
-2.094
-2.109
-2.126
-2.142
-2.160
-2.178
-2.196
-2.216
-2.236
-2.257
-2.279
-2.302
-2.326
-2.351
-2.377
-2.405
-2.433
-2.463
-2.494
-2.527
-2.562
-2.598
-2.636
-2.676
-2.718
-2.762
-2.809
-2.859
-2.911
-2.966
-3.024
-3.087

sinsg
0.894
0.895
0.897
0.898
0.899
0.900
0.901
0.902
0.904
0.905
0.906
0.907
0.909
0.910
0.911
0.913
0.914
0.916
0.917
0.919
0.920
0.922
0.923
0.925
0.927
0.928
0.930
0.932
0.933
0.935
0.937
0.938
0.940
0.942
0.944
0.946
0.948
0.949
0.951

cos®
-0.447
-0.445
-0.443
-0.441
-0.438
-0.436
-0.433
-0.431
-0.428
-0.426
-0.423
-0.420
-0.417
-0.414
-0.411
-0.408
-0.405
-0.402
-0.398
-0.395
-0.391
-0.388
-0.384
-0.380
-0.376
-0.372
-0.368
-0.364
-0.359
-0.355
-0.350
-0.345
-0.340
-0.335
-0.330
-0.325
-0.319
-0.314
-0.308

¢ [rad]

2.034
2.032
2.030
2.027
2.024
2.022
2.019
2.016
2.013
2.011
2.008
2.004
2.001
1.998
1.995
1.991
1.988
1.984
1.981
1.977
1.973
1.969
1.965
1.961
1.956
1.952
1.948
1.943
1.938
1.933
1.928
1.923
1.918
1.913
1.907
1.902
1.896
1.890
1.884

Pfiloha €. 1 - numericka integrace analytického vypoctu

do [rad]

-0.00240
-0.00246
-0.00252
-0.00258
-0.00265
-0.00272
-0.00279
-0.00286
-0.00293
-0.00300
-0.00308
-0.00316
-0.00324
-0.00332
-0.00341
-0.00349
-0.00358
-0.00368
-0.00377
-0.00387
-0.00397
-0.00407
-0.00417
-0.00428
-0.00439
-0.00450
-0.00461
-0.00473
-0.00484
-0.00496
-0.00509
-0.00521
-0.00534
-0.00547
-0.00560
-0.00573
-0.00587
-0.00601

r*r,*cosg
6328.1
6091.8
5862.9
5641.0
5426.2
5218.2
5016.8
4821.9
4633.3
4450.9
4274.5
4104.0
3939.2
3779.9
3626.1
3477.5
3334.1
3195.7
3062.1
2933.2
2809.0
2689.1
2573.7
2462.4
2355.2
2251.9
21525
2056.8
1964.7
1876.1
1790.9
1708.9
1630.1
1554.4
1481.6
1411.6
1344.4
1279.9
1217.9

A

0.00
-14.90
-14.70
-14.50
-14.30
-14.10
-13.90
-13.70
-13.50
-13.30
-13.10
-12.90
-12.70
-12.50
-12.30
-12.10
-11.90
-11.70
-11.50
-11.30
-11.10
-10.90
-10.70
-10.50
-10.30
-10.10

-9.90

-9.70

-9.50

-9.30

-9.10

-8.90

-8.70

-8.50

-8.30

-8.10

-7.90

-7.70

-7.50

ZA

0.00
-14.90
-29.61
-44.11
-58.41
-72.51
-86.42

-100.12
-113.62
-126.92
-140.03
-152.93
-165.63
-178.13
-190.44
-202.54
-214.44
-226.14
-237.65
-248.95
-260.05
-270.95
-281.66
-292.16
-302.46
-312.56
-322.47
-332.17
-341.67
-350.97
-360.08
-368.98
-377.68
-386.18
-394.48
-402.59
-410.49
-418.19
-425.69

N,, [kN/m]
0.00
3.73
7.45
11.16
14.88
18.58
22.28
25.97
29.66
33.33
36.99
40.65
44.29
47.91
51.53
55.12
58.71
62.27
65.82
69.34
72.84
76.33
79.78
83.22
86.62
90.00
93.35
96.66
99.95

103.20
106.41
109.58
112.72
115.81
118.87
121.87
124.83
127.75
130.61

N, [kN/m]
-503.12
-498.20
-493.28
-488.36
-483.44
-478.53
-473.61
-468.69
-463.78
-458.87
-453.95
-449.04
-444.14
-439.23
-434.33
-429.42
-424.53
-419.63
-414.74
-409.85
-404.97
-400.10
-395.23
-390.37
-385.52
-380.68
-375.85
-371.04
-366.23
-361.44
-356.67
-351.92
-347.19
-342.48
-337.79
-333.14
-328.51
-323.92
-319.36
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Vypocet vnitinich sil ve skofepinové konstrukci analytickym vypoctem
a s pouzitim pouziti MKP softwaru

-24.0
-23.3
-22.7
-22.0
-21.3
-20.7
-20.0
-19.3
-18.7
-18.0
-17.3
-16.7
-16.0
-15.3
-14.7
-14.0
-13.3
-12.7
-12.0
-11.3
-10.7
-10.0
-9.3
-8.7
-8.0
-7.3
-6.7
-6.0
-5.3
-4.7
-4.0
-3.3
-2.7
-2.0
-1.3
-0.7
0.0
0.7
1.3
2.0
2.7
33
4.0
4.7
53
6.0
6.7
7.3
8.0
8.7

34.05
33.84
33.63
33.43
33.24
33.05
32.86
32.68
3251
32.34
32.17
32.02
31.86
31.71
31.57
31.44
31.30
31.18
31.06
30.95
30.84
30.74
30.65
30.56
30.48
30.40
30.33
30.27
30.21
30.16
30.12
30.08
30.05
30.03
30.01
30.00
30.00
30.00
30.01
30.03
30.05
30.08
30.12
30.16
30.21
30.27
30.33
30.40
30.48
30.56

Lukas Bohacek

-112.52
-109.81
-107.19
-104.68
-102.25
-99.92
-97.68
-95.53
-93.46
-91.49
-89.60
-87.79
-86.06
-84.42
-82.86
-81.37
-79.96
-78.63
-77.37
-76.19
-75.08
-74.05
-73.08
-72.19
-71.36
-70.60
-69.91
-69.29
-68.74
-68.25
-67.83
-67.47
-67.18
-66.96
-66.80
-66.70
-66.67
-66.70
-66.80
-66.96
-67.18
-67.47
-67.83
-68.25
-68.74
-69.29
-69.91
-70.60
-71.36
-72.19

35.72
35.43
35.15
34.87
34.60
34.33
34.07
33.82
33.58
33.34
33.11
32.88
32.67
32.46
32.25
32.06
31.87
31.70
31.53
31.37
31.21
31.07
30.93
30.81
30.69
30.58
30.48
30.39
30.31
30.24
30.17
30.12
30.08
30.04
30.02
30.00
30.00
30.00
30.02
30.04
30.08
30.12
30.17
30.24
30.31
30.39
30.48
30.58
30.69
30.81

-3.153
-3.223
-3.297
-3.377
-3.462
-3.554
-3.651
-3.757
-3.870
-3.992
-4.125
-4.269
-4.425
-4.596
-4.784
-4.990
-5.217
-5.470
-5.752
-6.068
-6.425
-6.831
-7.297
-7.835
-8.466
-9.212
-10.111
-11.211
-12.589
-14.363
-16.733
-20.055
-25.044
-33.367
-50.022
-100.011

100.01
50.02
33.37
25.04
20.06
16.73
14.36
12.59
11.21
10.11

9.21
8.47
7.84

0.953
0.955
0.957
0.959
0.961
0.963
0.964
0.966
0.968
0.970
0.972
0.974
0.975
0.977
0.979
0.981
0.982
0.984
0.985
0.987
0.988
0.989
0.991
0.992
0.993
0.994
0.995
0.996
0.997
0.998
0.998
0.999
0.999
1.000
1.000
1.000
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.99
0.99
0.99

-0.302
-0.296
-0.290
-0.284
-0.277
-0.271
-0.264
-0.257
-0.250
-0.243
-0.236
-0.228
-0.220
-0.213
-0.205
-0.197
-0.188
-0.180
-0.171
-0.163
-0.154
-0.145
-0.136
-0.127
-0.117
-0.108
-0.098
-0.089
-0.079
-0.069
-0.060
-0.050
-0.040
-0.030
-0.020
-0.010
0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10
0.11
0.12
0.13

1.878
1.872
1.865
1.859
1.852
1.845
1.838
1.831
1.824
1.816
1.809
1.801
1.793
1.785
1.777
1.769
1.760
1.752
1.743
1.734
1.725
1.716
1.707
1.698
1.688
1.679
1.669
1.660
1.650
1.640
1.630
1.621
1.611
1.601
1.591
1.581
1.571
1.561
1.551
1.541
1.531
1.521
1.511
1.501
1.492
1.482
1.472
1.463
1.453
1.444
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-0.00615
-0.00629
-0.00643
-0.00657
-0.00671
-0.00686
-0.00700
-0.00715
-0.00729
-0.00744
-0.00758
-0.00773
-0.00787
-0.00801
-0.00815
-0.00829
-0.00842
-0.00855
-0.00868
-0.00881
-0.00893
-0.00904
-0.00915
-0.00926
-0.00936
-0.00945
-0.00954
-0.00962
-0.00969
-0.00976
-0.00982
-0.00987
-0.00991
-0.00995
-0.00997
-0.00999
-0.01000
-0.01000
-0.00999
-0.00997
-0.00995
-0.00991
-0.00987
-0.00982
-0.00976
-0.00969
-0.00962
-0.00954
-0.00945
-0.00936

1158.4
1101.2
1046.3
993.6
943.1
894.5
847.9
803.1
760.1
718.8
679.2
641.1
604.4
569.2
535.3
502.6
471.2
440.9
411.6
383.4
356.1
329.7
304.1
279.3
255.1
231.6
208.7
186.4
164.5
143.0
121.9
101.1
80.6
60.2
40.1
20.0
0.0
-20.0
-40.1
-60.2
-80.6
-101.1
-121.9
-143.0
-164.5
-186.4
-208.7
-231.6
-255.1
-279.3

-7.30
-7.10
-6.90
-6.70
-6.50
-6.30
-6.10
-5.90
-5.70
-5.50
-5.30
-5.10
-4.90
-4.70
-4.50
-4.30
-4.10
-3.90
-3.70
-3.50
-3.30
-3.10
-2.90
-2.70
-2.50
-2.30
-2.10
-1.90
-1.70
-1.50
-1.30
-1.10
-0.90
-0.70
-0.50
-0.30
-0.10
0.10
0.30
0.50
0.70
0.90
1.10
1.30
1.50
1.70
1.90
2.10
2.30
2.50

-432.99
-440.10
-447.00
-453.70
-460.20
-466.50
-472.60
-478.51
-484.21
-489.71
-495.01
-500.11
-505.01
-509.71
-514.22
-518.52
-522.62
-526.52
-530.22
-533.72
-537.02
-540.12
-543.02
-545.73
-548.23
-550.53
-552.63
-554.53
-556.23
-557.73
-559.03
-560.13
-561.03
-561.73
-562.23
-562.53
-562.63
-562.53
-562.23
-561.73
-561.03
-560.13
-559.03
-557.73
-556.23
-554.53
-552.63
-550.53
-548.23
-545.73

133.42
136.18
138.88
141.53
144.11
146.64
149.10
151.51
153.84
156.11
158.31
160.44
162.50
164.48
166.39
168.23
169.98
171.66
173.26
174.78
176.22
177.57
178.85
180.03
181.14
182.15
183.08
183.93
184.68
185.35
185.93
186.42
186.83
187.14
187.36
187.50
187.54
187.50
187.36
187.14
186.83
186.42
185.93
185.35
184.68
183.93
183.08
182.15
181.14
180.03

-314.84
-310.36
-305.92
-301.54
-297.21
-292.93
-288.72
-284.57
-280.50
-276.49
-272.57
-268.73
-264.98
-261.33
-257.77
-254.32
-250.99
-247.77
-244.67
-241.71
-238.87
-236.18
-233.63
-231.23
-228.98
-226.90
-224.98
-223.23
-221.65
-220.25
-219.02
-217.99
-217.13
-216.47
-215.99
-215.70
-215.61
-215.70
-215.99
-216.47
-217.13
-217.99
-219.02
-220.25
-221.65
-223.23
-224.98
-226.90
-228.98
-231.23
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9.3
10.0
10.7
11.3
12.0
12.7
13.3
14.0
14.7
15.3
16.0
16.7
17.3
18.0
18.7
19.3
20.0
20.7
21.3
22.0
22.7
23.3
24.0
24.7
25.3
26.0
26.7
27.3
28.0
28.7
29.3
30.0
30.7
31.3
32.0
32.7
33.3
34.0
34.7
35.3
36.0
36.7
37.3
38.0
38.7
39.3
40.0
40.7
41.3
42.0

30.65
30.74
30.84
30.95
31.06
31.18
31.30
31.44
31.57
31.71
31.86
32.02
32.17
32.34
32.51
32.68
32.86
33.05
33.24
33.43
33.63
33.84
34.05
34.26
34.48
34.70
34.93
35.16
35.39
35.63
35.88
36.12
36.38
36.63
36.89
37.15
37.42
37.69
37.96
38.23
38.51
38.79
39.08
39.37
39.66
39.95
40.25
40.55
40.85
41.16
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-73.08
-74.05
-75.08
-76.19
-77.37
-78.63
-79.96
-81.37
-82.86
-84.42
-86.06
-87.79
-89.60
-91.49
-93.46
-95.53
-97.68
-99.92
-102.25
-104.68
-107.19
-109.81
-112.52
-115.33
-118.25
-121.26
-124.38
-127.61
-130.95
-134.39
-137.95
-141.62
-145.40
-149.31
-153.33
-157.48
-161.74
-166.14
-170.66
-175.30
-180.08
-185.00
-190.05
-195.23
-200.56
-206.03
-211.64
-217.39
-223.30
-229.35

30.93
31.07
31.21
31.37
31.53
31.70
31.87
32.06
32.25
32.46
32.67
32.88
33.11
33.34
33.58
33.82
34.07
34.33
34.60
34.87
35.15
35.43
35.72
36.01
36.31
36.62
36.93
37.25
37.57
37.90
38.23
38.56
38.91
39.25
39.60
39.95
40.31
40.67
41.04
41.41
41.78
42.16
42.54
42.92
43.31
43.70
44.09
44.49
44.89
45.29

7.30
6.83
6.43
6.07
5.75
5.47
5.22
4.99
4.78
4.60
4.43
4.27
4.12
3.99
3.87
3.76
3.65
3.55
3.46
3.38
3.30
3.22
3.15
3.09
3.02
2.97
291
2.86
2.81
2.76
2.72
2.68
2.64
2.60
2.56
2.53
2.49
2.46
2.43
2.40
2.38
2.35
2.33
2.30
2.28
2.26
2.24
2.22
2.20
2.18

0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.97
0.97
0.97
0.97
0.97
0.96
0.96
0.96
0.96
0.96
0.96
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.93
0.93
0.93
0.93
0.93
0.93
0.92
0.92
0.92
0.92
0.92
0.92
0.92
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91

0.14
0.14
0.15
0.16
0.17
0.18
0.19
0.20
0.20
0.21
0.22
0.23
0.24
0.24
0.25
0.26
0.26
0.27
0.28
0.28
0.29
0.30
0.30
0.31
0.31
0.32
0.32
0.33
0.34
0.34
0.35
0.35
0.35
0.36
0.36
0.37
0.37
0.38
0.38
0.38
0.39
0.39
0.39
0.40
0.40
0.41
0.41
0.41
0.41
0.42

1.435
1.425
1.416
1.407
1.399
1.390
1.381
1.373
1.365
1.357
1.349
1.341
1.333
1.325
1.318
1.311
1.303
1.296
1.290
1.283
1.276
1.270
1.264
1.257
1.251
1.246
1.240
1.234
1.229
1.223
1.218
1.213
1.208
1.203
1.199
1.194
1.190
1.185
1.181
1.177
1.173
1.169
1.165
1.161
1.157
1.154
1.150
1.147
1.144
1.140

Pfiloha €. 1 - numericka integrace analytického vypoctu

-0.00926
-0.00915
-0.00904
-0.00893
-0.00881
-0.00868
-0.00855
-0.00842
-0.00829
-0.00815
-0.00801
-0.00787
-0.00773
-0.00758
-0.00744
-0.00729
-0.00715
-0.00700
-0.00686
-0.00671
-0.00657
-0.00643
-0.00629
-0.00615
-0.00601
-0.00587
-0.00573
-0.00560
-0.00547
-0.00534
-0.00521
-0.00509
-0.00496
-0.00484
-0.00473
-0.00461
-0.00450
-0.00439
-0.00428
-0.00417
-0.00407
-0.00397
-0.00387
-0.00377
-0.00368
-0.00358
-0.00349
-0.00341
-0.00332
-0.00324

-304.1
-329.7
-356.1
-383.4
-411.6
-440.9
-471.2
-502.6
-535.3
-569.2
-604.4
-641.1
-679.2
-718.8
-760.1
-803.1
-847.9
-894.5
-943.1
-993.6
-1046.3
-1101.2
-1158.4
-1217.9
-1279.9
-1344.4
-1411.6
-1481.6
-1554.4
-1630.1
-1708.9
-1790.9
-1876.1
-1964.7
-2056.8
-2152.5
-2251.9
-2355.2
-2462.4
-2573.7
-2689.1
-2809.0
-2933.2
-3062.1
-3195.7
-3334.1
-3477.5
-3626.1
-3779.9
-3939.2

2.70
2.90
3.10
3.30
3.50
3.70
3.90
4.10
4.30
4.50
4.70
4.90
5.10
5.30
5.50
5.70
5.90
6.10
6.30
6.50
6.70
6.90
7.10
7.30
7.50
7.70
7.90
8.10
8.30
8.50
8.70
8.90
9.10
9.30
9.50
9.70
9.90
10.10
10.30
10.50
10.70
10.90
11.10
11.30
11.50
11.70
11.90
12.10
12.30
12.50

-543.02
-540.12
-537.02
-533.72
-530.22
-526.52
-522.62
-518.52
-514.22
-509.71
-505.01
-500.11
-495.01
-489.71
-484.21
-478.51
-472.60
-466.50
-460.20
-453.70
-447.00
-440.10
-432.99
-425.69
-418.19
-410.49
-402.59
-394.48
-386.18
-377.68
-368.98
-360.08
-350.97
-341.67
-332.17
-322.47
-312.56
-302.46
-292.16
-281.66
-270.95
-260.05
-248.95
-237.65
-226.14
-214.44
-202.54
-190.44
-178.13
-165.63

178.85
177.57
176.22
174.78
173.26
171.66
169.98
168.23
166.39
164.48
162.50
160.44
158.31
156.11
153.84
151.51
149.10
146.64
144.11
141.53
138.88
136.18
133.42
130.61
127.75
124.83
121.87
118.87
115.81
112.72
109.58
106.41
103.20
99.95
96.66
93.35
90.00
86.62
83.22
79.78
76.33
72.84
69.34
65.82
62.27
58.71
55.12
51.53
47.91
44.29

-233.63
-236.18
-238.87
-241.71
-244.67
-247.77
-250.99
-254.32
-257.77
-261.33
-264.98
-268.73
-272.57
-276.49
-280.50
-284.57
-288.72
-292.93
-297.21
-301.54
-305.92
-310.36
-314.84
-319.36
-323.92
-328.51
-333.14
-337.79
-342.48
-347.19
-351.92
-356.67
-361.44
-366.23
-371.04
-375.85
-380.68
-385.52
-390.37
-395.23
-400.10
-404.97
-409.85
-414.74
-419.63
-424.53
-429.42
-434.33
-439.23
-444.14
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Vypocet vnitinich sil ve skofepinové konstrukci analytickym vypoctem

a s pouzitim pouziti MKP softwaru Pfiloha €. 1 - numericka integrace analytického vypoctu
42.7 41.46 -235.55 45.69 2.16 0.91 0.42 1.137 -0.00316 -4104.0 12.70 -152.93 40.65 -449.04
43.3 41.77 -241.91 46.10 2.14 0.91 0.42 1.134 -0.00308 -4274.5 12.90 -140.03 36.99 -453.95
44.0 42.09 -248.43 46.51 2.13 0.90 0.43 1.131 -0.00300 -4450.9 13.10 -126.92 33.33 -458.87
44.7 42.40 -255.10 46.92 2.11 0.90 0.43 1.128 -0.00293 -4633.3 13.30 -113.62 29.66 -463.78
45.3 42.72 -261.94 47.34 2.09 0.90 0.43 1.125 -0.00286 -4821.9 13.50 -100.12 25.97 -468.69
46.0 43.04 -268.93 47.76 2.08 0.90 0.43 1.122 -0.00279 -5016.8 13.70 -86.42 22.28 -473.61
46.7 43.36 -276.09 48.18 2.06 0.90 0.44 1.120 -0.00272 -5218.2 13.90 -72.51 18.58 -478.53
47.3 43.68 -283.42 48.60 2.05 0.90 0.44 1.117 -0.00265 -5426.2 14.10 -58.41 14.88 -483.44
48.0 44,01 -290.92 49.02 2.04 0.90 0.44 1.115 -0.00258 -5641.0 14.30 -44.11 11.16 -488.36
48.7 44 .34 -298.59 49.45 2.02 0.90 0.44 1.112 -0.00252 -5862.9 14.50 -29.61 7.45 -493.28
49.3 44.67 -306.43 49.88 2.01 0.90 0.45 1.110 -0.00246 -6091.8 14.70 -14.90 3.73 -498.20
50.0 45.00 -314.45 50.31 2.00 0.89 0.45 1.107 -0.00240 -6328.1 14.90 0.00 0.00 -503.12

Vnitrni sily po vysce
60.0

40.0

20.0

z [m]

0:0
00.00 -500.00 -400.00 -300.00 -200.00 -100.00 0.00 100.00 00.00 300.00

D

-20.0

-40.0

-60.0

—— N [kN/m] Np [kN/m]
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