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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva statickou analyzou nosného lana stfesni
konstrukce. V prvni ¢asti prace je rozebrana problematika lanovych stfesnich
konstrukci a statické pasobeni hlavniho nosného prvku - lana. Tyto teoretické
poznatky jsou dale aplikovany v ¢asti praktické, ve které je provedena staticka
analyza nosného lana. Rué¢ni vypocet je proveden tfemi rlznymi pristupy, a
to pomoci vldknového polygonu, parabolické retézovky a lanové rovnice.
Cilem prace je nalézt pocatecni tvar lana tak, aby se po dokonceni vystavby
stfeSni konstrukce lano ustdlilo v pozadovaném tvaru. Rucni vypocet je
nasledné srovnan s vysledky z vypocetniho programu RFEM.

KLICOVA SLOVA

Analyza, deformace, nosné lano, lanova sit, pravés, staticky model, stfesni
konstrukce, tvar lana

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the static analysis of the supporting cables
of a roof structure. The first part of the thesis discusses the issues related to
cable roof structures and the static influence of the main supporting element
- the cable. These theoretical insights are then applied in the practical part of
the thesis, where the static analysis of the supporting cable is conducted. The
manual calculation is performed using three different approaches: the
catenary under distributed loads, parabolic chain line, and the rope equation.
The objective of the thesis is to determine the initial shape of the cable so
that, upon completion of the construction, the cable settles into the desired
shape. The manual calculations are subsequently compared with results
from the computational software RFEM.

KEYWORDS

Analysis, deformation, supporting cable, cable net, sag, static model, roof
construction, static model, shape of the cable
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UuvoD

ZastreSeni rozsahlych prostor svyuZitim nosného lana jako hlavniho
konstrukéniho prvku tvofi jeden z dominantnich rysd soucasné moderni
architektury. Jedna se o progresivni zpusob FeSeni stfeSnich konstrukci, ktery
spojuje efektivitu, eleganci a hospodarnost konstrukce.

Lano, jakoZto hlavni nosny prvek stfesni konstrukce, vykazuje silné nelinearni
chovani, nicméné i tuto Ulohu Ize zavedenim urcitych predpokladd jednoduse
reSit pomoci klasické linearni stavebni mechaniky. | pres to, Ze je lano obvykle
idealizovano jako dokonale ohebny a dokonale nepritazny prvek, ve
skuteCnosti se vlivem zatizeni protahuje. Tento faktor bude v praci
zohlednén. Cilem je tedy urcit geometrii jednotlivych lanovych prvkd tak, aby
byl dodrzen navrh tvaru konstrukce i po jejim zatizeni.

Pro feSeni lana ru¢nim vypoctem existuje fada metod. V této praci jsou
vyuZity tfi r0zné pristupy, a to rovinny vldknovy polygon, parabolicka
fetézovka a lanova rovnice. Ziskané vysledky budou interpretovany a
nasledné bude provedena komparace metod reSeni.

Pro ovéreni vystupu ruc¢niho vypoctu bude vyuZit staticky software RFEM
fungujici na bazi metody konecnych prvkd. Pfi vypoltu pomoci tohoto
programu je jiZ mozné uvazovat nelinearni chovanilanového prvku stejné tak
jako sledovat jeho deformace. Bude vytvoreno nékolik modeld, a to jak pro
ovéreni vysledkd rucniho vypoctu, tak pro novy navrh geometrie lan.
Vysledky budou opét analyzovany s ddrazem na nové navrzeny prQvés lana
a na normalové sily v prvku vznikajici.

Jedna z kapitol bude vénovana procesu zvanému ,Form-Finding“. Jedna o
proces hledani optimalniho tvaru lana, ktery je v rovnovaze s definovanymi
okrajovymi podminkami. Do modelu lana vytvofeného pomoci tohoto
modulu budou dale vneseny ucinky od predpéti stabilizacnich lan.

StfeSni konstrukce jsou kromé stalého zatiZzeni mimo jiné vystavovany
zatizeni uzitnému, a to predevsim klimatickému. Na zavér prace bude
provedena analyza deformace lan po zatizeni snéhem.

Cilem této prace je shrnout zakladni poznatky z oblasti lanovych stfesnich
systému a analyzovat rizné pfistupy a metody feSeni lanovych konstrukci.

10
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Cast |

TEORETICKA CAST
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1. LANOVE STRESNi SYSTEMY

1.1 HISTORICKY VYVOJ LANOVYCH SYSTEMU

s e

vyuzivany ve formé rdznych jednoduchych pristfeskd, prfemosténi reky
provizorni konstrukci ze spletenych lidn apod. Jako pfiklady lze uvést
zastreSeni divadla v Pompejich ¢i zastreSeni amfiteatru Colosseum, ktera byla
vybudovana jiZz v dobéch antického Rima. Tento systém zastfe3eni se nazyval
velarium (obr. 1.1) a fungoval na principu ulozeni platénych stfech na
soustavu lan. ZastfeSeni objektu bylo feSeno nad tribunami za uUcelem
ochrany divaku pred sluncem. [6]

Obrazek 1.1: Velarium, Colosseum [17]

| prfesto jsou lanové systémy zarazovany mezi nejmladsi zpusoby feSeni
stfeSnich konstrukci. Hlavni pFi¢inou toho, proc¢ byl prudky narust vyuzivani
téchto systémUl zaznamenan az v poslednich letech, je fakt, Ze v minulosti
nebyly materialy, které by byly schopny prenaset tahova namahani na pfilis
dobré urovni.

Krozvoji  tazenych  stfeSnich  konstrukci  dochazi  svynalezem
vysokopevnostniho draténého lana. Prvni lanova stfeSni konstrukce byla
realizovana v Rusku V. Suchovem pfi stavbé& vystavnich pavilontl. Do 50. let
ale byly stavény prevazné velkorozponové mostni konstrukce, nikoliv
zastreSeni budov. StreSni konstrukce se totiz prokazuji jinym chovanim nez
mosty. Jedna se o pomérné lehké konstrukce, jsou tedy nachylnéjsi na sani
vétru, a proto nebyly po dlouhou dobu pfilis popularni. [7]

12
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Za prlilom ve vyvoji lanovych stfeSnich systémd je povaZovana vystavba
Raleigh Areny v USA roku 1952, za kterou stoji polsky architekt Matthew
Nowicki. [5] Podoba arény je zachycena na obr. 1.2 a na obr. 1.3 je zndzornén
jeji staticky model. Tato stavba odhalila nové moznosti, které lanové systémy
prinaseji, a dochazi tak k velkému rozvoji moderniho stfeSniho stavitelstvi.

V soucasnosti jsou lanové systémy efektivnim a inovativhim FeSenim
zastreSeni prostor velkych rozpéti. Predstavuji atraktivni feSeni nejen
z hlediska statického, ale také z hlediska architektonického. Architektdm je
umozZznéna prace s neotfelymi tvary strfeSnich konstrukci a s vyuZitim
pfirozeného denniho svétla. [7]

Obrdzek 1.3: Staticky model [5]

1.2 CHARAKTERISTIKA LANOVYCH STRESNICH KONSTRUKCI

Lanové stfesni konstrukce jsou lehké a pruzné konstrukce, které se typicky
vyuzivaji pro zastreseni prostor velkych rozpéti, tj. napf. stadiony, sportovni
a vystavni haly nebo skladisté. Lze ziskat architektonicky plsobivé Feseni,
nebot nejsou vyzadovany vnitfni podpory, a lze tak dosahnout volné
dispozice bez rusSivych elementl. Tento systém zastfeSeni poskytuje Fadu
typu zastreSeni, coZ je zpusobeno nizsi spotfebou materidlu oproti klasické
stfeSni konstrukci. Lanové streSni konstrukce jsou totiz typické svou nizkou

13
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hmotnosti, protoZe tloustku konstrukce lze omezit na minimum, nebot je
nezavisla na rozpéti. Z toho vyplyvaji dalsi klady lanovych konstrukci, jako je
rychla a jednoducha montaz, kterad vede ke zkraceni celkové doby vystavby.

[1]

Podstatou lanovych stfeSnich konstrukci je vyuZiti lana jako zakladniho
nosného prvku konstrukce. Nosné lano je namahano predevsim tahem, coz
je zpusobeno velmi malym prirezovym rozmérem lana oproti jeho délce.
Zatizeni je prenaseno pomoci normalové sily v prifezu prvku. V mistech
upnuti lan vznikaji horizontalni sily, které jsou nasledné prenaseny do
zakladd konstrukce. Tyto vodorovné reakce maji znacnou velikost, coZ
predstavuje jedno zhlavnich negativ lanovych konstrukci z ddvodu
stoupajicich narokd na podpory. Lana spolecné s podporami (stabilizujici
prstenec a podporové sloupy) tvofi jednotny celek, ktery se podili na pfenosu
zatizeni. Vyhodou tohoto principu prenosu zatizeni je efektivni vyuziti vysoké
pevnosti oceli v tahu a betonu v tlaku. [1]

1.3 TYPY LANOVYCH STRECH

Lanové stfesni konstrukce se vyznacuji svou tvarovou variabilitou, jejich tvar
se odviji od zastfeSovaného pUdorysu a usporadani nosnych prvkd. Dle
zpusobu vyuziti lan je obecné Ize rozdélit do dvou kategorii:

1. Lanové strechy visuté.
2. Lanové stfechy zavésené.

1.3.1 VISUTE STRESNi KONSTRUKCE

Visuté stresni konstrukce jsou takoveé konstrukce, ve kterych jsou lana vyuzita
k pfimému prenosu zatizeni. Mohou byt rovinné nebo prostorové, pficemz
lana jsou usporadana paralelné nebo radialné, v jednovrstvém (i
dvojvrstvém usporadani. [1]

1.3.1.1 JEDNODUCHA VISUTA STRESNi KONSTRUKCE

Jednoduchd visuta stfeSni konstrukce je tvofena jednou vrstvou
nepredpjatych nosnych lan. Systémy tohoto typu se vyznacuji velmi nizkou
ohybovou tuhosti, proto je tfeba zajistit tuhost konstrukce uloZzenim tézkého
stfeSniho plasté, pricemz vznika konkavni tvar stfeSni konstrukce. Tvarové se
realizuji jako konstrukce jednoduché kfivosti o jednom a vice polich (obr. 1.4)
Ci jako rotacné symetrické konstrukce kruhové. [1]

14
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Konstrukce jednoduché kfivosti jsou valcového tvaru a vznikaji paralelnim
usporadanim nosnych prvku.

Obradzek 1.4: Visuta konstrukce jednoduché krivosti [6]

Prikladem konstrukce tohoto typu je letiSté Dulles Airport ve statu Virginia
v USA. Objekt byl postaven roku 1962 dle navrhu architekta Eera Saarinena.
Konstrukce je tvorena vzdy dvojici Zelezobetonovych sloupt, mezi kterymi je
upnuto nosné ocelové lano. Stfedni plast je tvoren prefabrikovanymi
betonovymi deskami. [10] Tato konstrukce je zobrazena na obr. 1.5, se
schématem na obr. 1.6.

Obrdzek 1.5: Dulles Airport, Virginia, USA [19]

15
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“Suspended Structure”

Obradzek 1.6: Schéma Dulles Airport [20]

Rotacné symetrické konstrukce vznikaji radidlnim usporadanim lan nad
kruhovym padorysem. Lanové prvky jsou kotveny do obvodového prstence,
ktery je namahan tlakem. Konstrukci Ize také provést ve tvaru mezikruzi se
stabilizujicim vnitfnim prstencem ¢i bez néj. Lana jsou upnuta radialné mezi
vnitini a vnéjsi prstenec. K prenosu vodorovnych sil z kotveni lan dochazi
pomoci obvodovych prstencl, pficemZ ve vnéjSim prstenci je vyvozeno
tlakové namahani a ve vnitfnim prstenci tahové. [1] Priklad takové
konstrukce je uveden na obr. 1.7.

CABLE « COMPRESSION RING .

Obrdzek 1.7: Rotacné symetrickd kruhovd konstrukce [21]
1.3.1.2 DVOUVRSTVA VISUTA STRESNi KONSTRUKCE

Dvouvrstva konstrukce mUZe byt FfeSena pomoci lanovych nosnikd nebo
lanové site.

Lanové nosniky vznikaji pridanim druhé vrstvy lan opacné kfivosti. Tento
systém se vyznacuje znacnou tuhosti a pfi aplikaci jakékoli kombinace
zatizeni zdstavaji obé vrstvy lan namahany pouze tahem. [6] Na konstrukci
muUZeme uloZit lehci stfesni plast neZ v pripadé jednoduché visuté stredni
konstrukce, protoZe jiz neni prostfedkem k zajiSténi tuhosti zastreseni. DalSi
vyhodou lanovych nosnikl je pomér jejich hmotnosti ku Unosnosti. Ocelova

16
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lana jsou charakteristicka velkou Unosnosti na pomeérné nizkou hmotnost, Ize
je tedy vyuzZit k pfenosu velkych zatizeni bez nutnosti zvySovani jejich
hmotnosti. Dle tvaru je lze rozdélit na konvexni (obr. 1.9)., konkavni (obr. 1.8)
¢i konvexné-konkavni (obr. 1.10). [6]

Obrdzek 1.10: Dvouvrstvé lanové zastresSeni - konvexné-konkdvni lanovy nosnik [5]

ZastreSeni pomocilanové sité nabizi minimalistické, lehké a esteticky priznivé
feSeni. Lanova sit je tvofena soustavou nosnych lan konkavniho tvaru, ke
které je za Uclelem zajiSténi stability konstrukce proti sani vétru pfidana
soustava lan predpinacich. Predpinaci lana jsou opacné krivosti neZ lana
nosna, tzn. nabyvaji konkavniho tvaru. Soustavy lan se vzajemné kfizuji
v pravouhlé ¢i kosouhlé soustavé. Tvarové se jednd o konstrukci dvoji
krivosti, obvykle napf. sedlového tvaru (obr. 1.11). Na sit se uklada lehky
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stfeSni plast. Tyto konstrukce mohou byt provedeny v rlznych tvarovych
variantach, dalsi pfiklady jsou zobrazeny na obr. 1.12a 1.13.

— o — <
D e S e
= D D T e S

—

!

Obrdzek 1.13: Konstrukce dvoji kfivosti [3]

1.3.2 ZAVESENE STRESNi KONSTRUKCE

Zavésené stresni konstrukce jsou principialné stejné jako zavéSené mosty.
V téchto konstrukcich kabely poskytuji pouze dodate¢nou podporu prvkdm,
které prenasi vétsSinu zatizeni. [3] ZavéSena lanova stfecha je podporovana
seshora a funguje na principu zavéseni stfeSnich nosnikl pomoci tahel, ktera
jsou ukotvena k podpurné konstrukci, jako jsou napf. ram nebo pilota. Tahla
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byvaji z lanovych prvkd, které tvori pruzné podepreni. Jako priklad Ize uvést
jednu z nejvyznamnéjsich staveb tohoto typu, a to stfeSni konstrukci
Olympijského stadionu v Mnichové (obr. 1.14).

Obrdzek 1.14.: ZavéSend stieSni konstrukce, Olympijsky stadion Mnichov [22]

1.4 MATERIAL KONSTRUKCNICH PRVKU

Jak bylo zminéno v kapitole 1.2, zakladnim konstrukénim prvkem lanovych
stfech je nosné lano, které je namahano tahem. V soucasné stavebni praxi
jsou vyuzivana lana ocelova, jejichZz konstrukce je navrzena tak, aby lano

dosahovalo vysoké pevnosti pfi malém prdméru a malé hmotnosti a bylo
dostatecné ohebné.

Ocelové lano mUZe byt jedno Ci vicepramenné, pricemz se jednotlivé
prameny skladaji z urcitého poctu dratl. Spletenim prament vznika lano.
Centralni cast lana je tvorena dusi, kterou zpravidla tvofi ocelovy drat

umistény v ose pramene. Zakladni konstrukéni prvky ocelového lana jsou
znazornény na obr. 1.15.
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Strand
Outer Wires
Core

Inner Wires

Center

Obrdzek 1.15: Rez ocelovym lanem [22]

Dle usporadani dratd v prameni mohou byt lana skladana ¢i vinuta. Vinutym
lanem nazveme takové lano, jehoZz prvky jsou vinuty do Sroubovice, a
skladanym takové lano, jehoZ prvky jsou (draty, prameny, lana) usporadany
paralelné. Graficky znazornéné zpUsoby usporadani dratd v prameni jsou
uvedeny na obr. 1.16. V praxi se nej¢astéji vyuzivaji lana vinuta z divodu
ekonomické hospodarnosti. [4]

Fig. 3. Wire position in cross lay (top) and equal lay

Obrazek 1.16: Skiddané a vinuté lano [23]

Konstrukénim materiadlem pro vyrobu ocelovych lan je vysokopevnostni ocel
s pevnosti v rozsahu 1200-2100 MPa. [4] Pevnost oceli v tahu je maximalni
napéti, kterému je schopen material odolat pfi maximalnim zatizeni lana.
Zahrnuje rezervu pevnosti, kterd se urcuje dle tzv. faktoru bezpecnosti.
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2. TEORIE NOSNEHO LANA

Nosné lano je zvlastnim pripadem prutu, které je urceno vyhradné pro
pfenos tahovych normalovych sil. Jedna se o ocelové lano, které je slozeno
z tenkych dratd vysoké pevnosti.

Pro vypocet je lanovy prvek idealizovan, jsou tedy zavedeny nasledujici
predpoklady. Ze statického hlediska ma nosné lano zanedbatelnou pevnost
vohybu a velkou pevnost vtahu, jednd se tedy o tzv. dokonale ohebné
vlakno. To znamena, Ze ohybovy moment ve vSech prarfezech vldkna je roven
M = 0. VIakno je tedy namahano pouze tahovou normalovou silou N(tah) > 0.
Lano dale uvaZzujeme jako vlakno dokonale nepriitazné a nehmotné, z ¢ehoz
vyplyva, Ze délka lana je neménna a vlastni tihu prvku lze zanedbat. [8]

Lanové konstrukce jsou charakteristické tvarovou nestalosti vlivem nizké
ohybové tuhosti. Geometricky tvar lana je Uzce spjaty s pUsobicim zatizenim
a tvarem se tedy pfizpUsobuje vyslednicové care vnéjsiho zatizeni. Pravé
nelinedrni geometrické chovani je zdrojem nelinearity prvku. Nelinearita
plyne z geometrickych rovnic, které definuji vztah posunt k odpovidajicim
deformacim télesa.

Staticky model je tvoren rovinnym dokonale ohebnym a pruznym lanem,
které je zavéSeno do dvou neposuvnych podpor. Dle tvaru, ktery lano zaujme
po zatizeni, rozliSujeme 3 zakladni tvary:

1. Rovinny vlaknovy polygon.
2. Parabolicka retézovka.
3. TiZzna retézovka.

2.1 ROVINNY VLAKNOVY POLYGON

Rovinny vldknovy polygon vznika bodovym zatiZzenim lana soustavou svislych
sil F, F,,...,E, pusobicich vjedné roviné. VIakno se napne a zaujme tvar
mnohouhelniku o n + 1 stranach (obr. 2.1). S timto modelem Ize podcitat jako
s rovinnou kloubovou prutovou soustavou, kdy sty¢niky a pruty soustavy jsou
reprezentovany vrcholy astranami polygonu. Pro vypocdet neznamych
normalovych sil v prutech Ize vyuzit sty¢nikovou nebo prise¢nou metodu. [2]

Tahové sily v prirezu prvku nejsou konstantni po délce lana. Plati, Ze ¢im

v s e
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Ze nejvétsi tah vznika v oblasti uloZeni lan a nejmensi tah v nejniZe uloZzeném
bodu mnohouhelniku.

Obrdzek 2.1: Rovinny vidknovy polygon [2]

2.2 PARABOLICKA RETEZOVKA

Parabolicka fetézovka je typem rovinné retézovky, kterd vznika aplikaci
spojitého zatizeni g na vlakno. Spojité zatizeni je rovhomérné rozdéleno po
horizontalnim prdmétu vlakna (obr. 2.2). Spojité zatiZzeni na prumét od vlastni
tihy lana je uvaZzovano také v pripadé plochych fetézovek, tzn. fetézovek
s malym prlvésem, kdy f < 1/10. [2] Typickym prikladem parabolické
Fetézovky je visuty most se zavéSenou mostovkou, kdy spojité zatizeni vidkna
predstavuje zavéSend mostovka. Protoze je tiha mostovky ve vSech mistech
jednotnd, lano se ustali ve tvaru paraboly (obr. 2.3).
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Obrdzek 2.3: Tvar parabolické Fetézovky v praxi - Golden Gate Bridge [25]

2.3 PRAVA - TiZNA RETEZOVKA

Tizna rfetézovka je druhym typem rovinné fetézovky. Vznika po zatizeni lana
rovnomeérnym spojitym zatizenim ¢, které je rovnomérné rozlozeno po
stfednici vldkna (obr. 2.4). [2] Spojité zatiZzeni vétSinou pFedstavuje vlastni tiha
prvku.
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Obrazek 2.4: Tizna retézovka [2]
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Cast Il

PRAKTICKA CAST
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3. ZASTRESENi SPORTOVNIHO OBJEKTU

3.1 POPIS OBJEKTU

Pro statickou analyzu nosného lana stfesSni konstrukce bylo zvoleno
zastfeSeni sportovniho objektu. ZastfeSeni je navrzeno ve tvaru
hyperbolického paraboloidu, tzn. jedna se o konstrukci dvoji kfivosti. StfeSni
konstrukce je tvorena lanovou siti, ktera se sklada ze soustavy nosnych a
stabiliza¢nich lan a je kotvena do obvodového Zelezobetonového prstence.
Nosna lana jsou na obr. 3.1 zndzornéna Cervenou barvou. Jedna se celkem o
41 ks lan konvexniho tvaru, vzajemné vzdalenych o 3,0 m. Stabiliza¢ni lana
jsou na obr. 3.1 zndzornéna modre. Vtomto pfipadé jsou lana tvaru
konkavniho a je navrzeno celkem 29 ks ve vzajemné vzdalenosti 3,17 m.
Stfesni konstrukce je symetrickd, tudiz staci reSit pouze jeji polovinu. Pro
prehlednostjsou v dalSich vypoctech nosna lana Ciselné oznacovana, pficemz
nejdelSi lano, které se nachazi ve stfedu konstrukce, nese cislo 1 a krajni
nejkratsi lano ¢islo 21. Na lanovou sit je pak uloZen lehky strfeSni plast. Objekt
je navrzen ve tvaru elipsy o pUdorysnych rozmérech 126 x 95 m. Zakladni
plUdorysné schéma a schematicky pri¢ny a podélny rez stfeSni konstrukci jsou
zobrazeny na obr. 3.1.
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Obradzek 3.1: Pidorysné schéma, schematicky pricny a podélny rez stresni konstrukci
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3.2 GEOMETRIE STRESNi KONSTRUKCE

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1, stfeSni konstrukce je navrzena ve tvaru
hyperbolického paraboloidu. Jedna se o kvadriku Cili o algebraickou plochu
druhého stupné. Hyperbolicky paraboloid ma dvé primkové roviny a dva
primkové reguly. Libovolna dvojice prfimek jednoho regulu a libovolna dvojice
primek druhého regulu urcuji tzv. zborceny Ctyruhelnik, coz znamena3, Ze jeho
vrcholy nelezi v jedné roviné. [10]

1_

1 AGRTS

Obrdzek 3.2: Hyperbolicky paraboloid [26]

Predpis funkce lze urcit dle vztahu:

4y%  4x? (3.1)
z(x,y) =a—5——b—,
VYR T

kde a vyjadiuje maximalni prQvés konvexnich lan, b maximalni vzepéti
konkavnich lan a Ly, L, jsou pudorysné rozméry elipsy. [8]

Po dosazeni do vztahu (3.1) je tedy ziskan predpis funkce pro plochu stresni
konstrukce:
4y? 4x?

z(x,y) = 9,5@ — 12,6@.
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3.3 LANOVASIT

Lanova sit se sklada ze soustavy lan nosnych a stabilizacnich, kterymi je
zajiSténa stabilita stfeSni plochy.

Prvky lanové sit& byly navrzeny dle normy CSN EN 1993-1-11, Eurokéd 3:
Navrhovani ocelovych konstrukei - Cast 1-11: Navrhovani ocelovych taZzenych
prvkd. Nosna i stabiliza¢ni lana byla zvolena ze skupiny tazenych prvkd B,
pficemZ nosna lana jsou navrZena uzaviena s kruhovymi a Z draty jako
hlavnim tazenym prvkem. Stabiliza¢ni lana jsou navrZzena jako spiralova
pramenna lana a hlavnim tazenym prvkem je kruhovy drat. Primér nosnych
lan byl zvolen 50 mm a prdmér lan stabilizacnich 35 mm.

K vzajemnému spojeni lan jsou vyuZity ocelové svorky, které jsou umistény
v mistech prusecikd nosnych a stabilizacnich lan a je jimi zajiSténa tvarova
stabilizace sité.

Obrdzek 3.3: Ocelovad svorka [3]
3.4 STRESNI PLAST

Stresni plast je FreSen pomoci tzv. ,skladaného plasté”. Jedna se o kombinaci
nosného trapézového plechu, izolacni vrstvy a mechanicky kotvené izola¢ni
folie.

SKLADBA STRESNIHO PLASTE:

Hydroizolatni folie Amousplan SM 150 {t. 1.5 mm)
Separatni tkanina {netkana skelni textilie)

lzolatni desky EPS 100S - 2 vrstvy tl. 60 mm
Parozabrana PE (polyethylenova folie) - 1. 0.2 mm
Cementotfiskové desky CETRIS BASIC - 2 wrstyy tl. 10 mm
Nosny trapézovy plech TR 150/280/075

Podhled

Obrdzek 3.4: Skladba stfeSniho pldsté [27]
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4. RUCNI VYPOCET

Staticka analyza bude provedena pro nosna lana stfesni konstrukce. Jak jiz
bylo zminéno v kapitole 2, lano je prvek, ktery je charakteristicky svym
nelinearnim chovanim, a proto se obvykle idealizuje tak, aby i takova uloha
byla feSitelna pomoci linedrni mechaniky. Jeho idealizace spociva v zavedeni
urcitych predpokladd, které byly v kapitole 2 rozebrany. Obvykle se tedy lano
uvaZuje jako dokonale neprltazny prvek, nicméné v této praci bude vliv
protazeni ve vypoctu zahrnut. Ztoho vyplyva, Ze je nutné operovat se
zménou geometrie lana, ke které dojde vlivem osovych sil. Cilem je nalézt
pocatecni privés lana tak, aby po jeho zatiZzeni a ndsledném prodlouzeni byla
dodrZena pozadovana geometrie lana, ktera byla stanovena pfi navrhu tvaru
stfeSni konstrukce.

V kazdé metodé rucniho vypoctu je FeSeni ukdzano pouze pro stfedové lano
¢.1, vypocet pro zbyla lana (€. 2 ~ 21) byl proveden analogicky. Kompletni
prehled navrzenych geometrickych charakteristik lana, jako je jeho rozpéti,
poZadovany a nové navrZzeny pocate¢ni praves lIze nalézt v priloze ¢.1. Celé
vypocty pocatecnich privésu Ize pak nalézt v priloze 2 (vypocet v MS Excel).

4.1 ZATIZENI

Stalé zatizeni nosného lana se sklada z vlastni tihy prvku a ostatniho stalého
zatiZeni, které predstavuji stabilizacni lana, stfesni plast a ocelové svorky.

4.1.1 VLASTNI TIHA
Vlastni tiha prvku byla vypoctena dle normy CSN EN 1993-1-11, Eurokéd 3:

Navrhovani ocelovych konstrukci - Cast 1-11: Navrhovani ocelovych
tazenych prvka.

gk = WA, (4.1)
w d? (4.2)
Ap = 4 f'

kde f je soucinitel plnosti: f = 0,81
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w=2830x107 N/ .

Dosazenim do vztahu (4.2):

md? T * 502
A, = T f= 7 0,81 = 1590,431 mm?

a nasledné do vztahu (4.1) se ziska vlastni tiha nosného lana:
ko =W A = 8301077 [N/ .| +1590,431 [mm?]

=0,132 N/,

Prevod spojitého zatiZzeni po délce lana na spojité zatizeni na priimét je
proveden vydélenim vyslednice zatiZzeni pddorysnou délkou lana.

Gro = Grolpr = 0,132 [N/inm] * 97513,4066 [mm] = 12872,333 N
= 12,872 kN

 Guo 12,872 [kN]
9k0 = 717 T T 95 [m]

= 0,135 KN/,

4.1.2 OSTATNI STALE ZATIiZENi

STABILIZACNI LANA

g1 =W A,

md? . v . .
An=—T1 kde f je soucinitel plnosti
f =075

w=2830x107 N/ .

md? % 352 )
A, = T f= 7 0,75 = 721,58 mm
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Gk =W A = 830107 [N/ .| «721,58[mm?]
=0,0599 N/um

Gea = it 28 = 0,0599 [N/im] * 3000 [mm] = 179,7 N
= 0,179 kN

OCELOVE SVORKY

m=190g = 0,19 kg

g =10 m/sz

Gz =m g =019 kgl « 10 [/ | = L9 N = 0,0019 kN

7~

STRESNI PLAST

Tabulka 4.1: Skladba stfeSniho pldsté

Skladba pl&sté t [mm] | ZatéZovaci | [kN/mz] y [kN/m3] Gan [kN/m]
Sirka [mm]
Hydroizola¢ni folie | 1,50 3000 0,019 0,057
Amourplan
Separacni tkanina 3000 0,002 0,006
|zolani desky EPS 120 3000 0,3 0,108
Parozabrana PE 0,20 3000 0,002 0,006
Cementotriskové 12 3000 11,5 0,414
desky CETRIS BASIC
Nosny trapézovy 3000 0,1052 0,316
plech TR
150/280/0,75
Podhled LDM-E 213 3000 0,098 0,294
BWS
Z 93
=1,201 KN/,
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Gis = Gis Lpr = 1,201 97,513 = 117,113 kN

G
k3 = k'3/l = 117’113/95 =1,233 kN/m

PREPOCET NA UZLOVE ZATIiZENI

Pro vypocet lana ve tvaru vlaknového polygonu je tfeba spojité zatizeni
pFevést na soustavu svislych sil plsobicich v uzlovych bodech lana. Zatizeni
od svorek a stabiliza¢nich lan plsobi v mistech prisecikd nosnych a
stabiliza¢nich lan, jez jsou mezi sebou vzdalena o délku 3,17 m. Nazvéme
pocatecni a koncovy bod lanového prvku, ve kterém je lano ukotveno do
obvodového prstence, sty¢nikem €. 0 a krajni body lana, ve kterych se nachazi
zminované pruseciky, sty¢niky €. 1, n. Schéma znaceni viz obr. 4.1. Vzdalenost
sty¢niku €. 0 a sty¢niku €. 1, n je proménliva po obvodu konstrukce z ddvodu
jejiho elipsovitého pldorysu. Z toho vyplyva, Ze velikost uzlového zatizeni
v uzlech €. 0, 1, n se bude pro jednotliva lana lisit.

X X
0 3

A P
> X 0
) o ST "
e > (n -1

A AN NV EIVEIVINVERVERVEE e

Obrdzek 4.1: Schéma oznaceni uzli

Zatizeni od svorek a stabiliza¢nich lan je uvazovano pouze v uzlech ¢. 1~ n.
Jeho velikost Ize urcit jako:

Gr1+ G, = 0,179 +0,0019 = 0,1809 kN.
Velikost zatizeni od vlastni tihy nosného lana a stfeSniho plasté je potom:
Jros = Jko + grs = 0,135 + 1,233 = 1,368 KN/, .

Vypocet pro vSechna lana je obdobny, zde bude znazornén vypocet pro
stfedové lano, které se nachazi v misté hlavni poloosy elipsy.

Styénik &. 0:
Fo = Z8 * go3 = 33,12 * 1,368 = 2,134 kN.

Sty¢nik €. 1, n:
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o 1
Fin =Z5%gros + Gz =5(312+3,17) x 1,368 + 0,1809 = 4,483 kN.
Sty€nik €. 2~ (n-1):

y 1
Fon =78 * goa + Graz =5 (3,17 +3,17) + 1,368 +0,1809 = 4,517 kN.

4.2 VLAKNOVY POLYGON

Nejdfive bude vyuZita moznost, Ze lano po zatizeni zaujme tvar vlaknového
polygonu. Jedna se o jedenkrat staticky neurcitou konstrukci, z cehoz vyplyva,
Ze pro reSeni reakci, které vznikaji v misté uloZeni prvku, jsou k dispozici tfi
statické podminky rovnovahy a dale je tfeba vyuzZit podminky doplrikové,
kterou mohou tvofit napf. délka lana L, dany pruvés nebo tiha zavazi G.
V tomto pripadé je za doplfikovou podminku uvaZovan dany pravés lana
v bodu m (x,,,, z,;,).

Jsou tedy znamy tfi body, kterymi bude vlaknovy polygon prochazet, a to:
al0;0], b [95; 0], m[47,5;9,5].

ProtoZe vlaknovy polygon vznika zatizenim vlakna soustavou svislych sil, je
nutné prevést spojité rovnomeérné zatizeni lana od Uc¢inku stalého zatiZzeni na
osaméla bfemena pusobici v uzlech lana. Uzly jsou uvazovany v mistech
krizeni lan opacné kfivosti, ktera jsou zajistény svorkami. Cilem vypoctu je
urcit geometrii lana tak, aby byla dodrZena hodnota prdavésu lana v bodu m.
K ziskani neznamych normdlovych sil polygonu lIze vyuZit prQsecné i
sty¢nikové metody. Prisecnd metoda funguje principidlné tak, Ze pokud je
vV rovnovaze soustava jako celek, musi byt v rovnovaze i vSechny jeji ¢asti. To
znamenga, Ze soustavou je veden mysleny fez misty, ve kterych jsou hledany
hodnoty vnitrnich sil. MySleny fez soustavu rozfizne na dvé &asti, pficemz
jsou obé dvé v rovnovaze.

Velikost normalové sily v uzlu i lze urdit jako:
4.3
N; = /Nizz + H2 (43)

a Uhel, ktery sila svira s vodorovnou osou x, jako:

N; (4.4)

t =—
gx =7

34



Kristina Uhrova

Staticka analyza nosného lana stfesni konstrukce

Délku dilci strany polygonu lze ziskat pomoci vztahu:

I, = ’xlz + 2’2,

VLIV PRUZNEHO PRETVORENI LANA

(4.5)

|dealizovany vypoctovy model nosného lana pracuje s predpokladem, Ze lano
je dokonale nepritazné, tzn. Ze neméni svou délku. Ve skutecnosti ale
dochazi k pruznému pretvoreni lana vlivem osovych sil, ¢imZz se lano

prodlouzi. Prirastek délky prvku Ize vypocist dle nasledujiciho vztahu:

NL
AL =

TEA

Pro jednotlivé uzly plati, Ze se posouvaji pouze ve svislém sméru. [1]

Tabulka 4.2: sledky rucniho vypoctu - Vidknovy polygon

n

- O

O 00 N o U M W N

—_ =
w N = O

F

2,134
4,483
4,517
4,517
4,517
4,517
4,517
4,517
4,517
4,517
4,517
4,517
4,517
4,517

N,

65,469
60,986
56,468
51,951
47,433
42,916
38,398
33,881
29,363
24,846
20,329
15,811
11,294
6,776

H

169,227
169,227
169,227
169,227
169,227
169,227
169,227
169,227
169,227
169,227
169,227
169,227
169,227
169,227

N

181,450
179,881
178,400
177,022
175,749
174,584
173,529
172,585
171,756
171,041
170,444
169,964
169,604
169,363

7';

0

1,207
1,142
1,058
0,973
0,889
0,804
0,719
0,634
0,550
0,465
0,381
0,296
0,212

35

Zj

0

1,207
2,349
3,407
4,380
5,269
6,073
6,792
7,427
7,977
8,442
8,823
9,119
9,331

Xj

0
3,12
6,29
9,46
12,63
15,8
18,97
22,14
25,31
28,48
31,65
34,82
37,99
41,16

21,150
19,818
18,453
17,066
15,656
14,230
12,784
11,321
9,844
8,353
6,850
5,338
3,818
2,293

3,345
3,370
3,342
3,316
3,292
3,270
3,251
3,233
3,217
3,204
3,192
3,184
3,177

(4.6)

AL; [mm]

1,802
1,800
1,771
1,745
1,721
1,699
1,680
1,663
1,648
1,635
1,625
1,617
1,611
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Tabulka 4.3: Viysledky rucniho vypoctu - Vidknovy polygon (pokracovdni)

14 1 4,517 2,259 169,227 | 169,242 0,127 9,457 44,33 0,764 3,173 1,608
15 2,259 0 169,227 169,227 0,0423 9,5 475 0 3,170 1,606

PFi zahrnuti vlivu pruzného pretvoreni lana do vypoctu je tfeba nalézt novy
pocatecni privés lana tak, aby po protaZzeni prvku byl dodrzen poZzadovany
pravés lana. Novy pocate¢ni pruvés ur¢ime tak, aby platilo, Ze L, = L + AL,
kde L, je délka lana bez zahrnuti vlivu protazeni a AL je pfirUstek délky lana.
Hodnoty pocate¢niho prlvésu lana jsou iterovany tak, aby rozdil obou stran
rovnice byl minimalni.

Pro stfedové lano plati iteracni podminka:

Lo=L+AL, (4.7)
48,73657553 = L + AL.

Dilci kroky iteraci jsou zapsany v tab. 4.3.

Tabulka 4.4: Vlsledky iteracniho vypoctu - Vidknovy polygon

n  fpot H N; z'; z; L AL Ly rozdil
=1L
+ AL

0 95 169,227 169,227 0,0423 9,5 48,737 0,0252 48,762 0,0252

1 9,45 170,122 1 170,122 = 0,0419 9,45 48,711 0,0255 48,737 = 1,135E-
04

2 94 171,027 171,027 0,0420 9,4 48,711 0,0255 48,737 1,102E-
04

39,3999 171,029 171,029 0,0419 9,3999 48,711 0,0255 48,737 @ 1,102E-
04

49,3998 171,031 171,031 0,0419 09,3998 48,711 0,0255 48,737 @ 8,522E-
05

Iteracnim procesem byl ziskdn nové navrzeny pocatecni prlvés lana o hodnoté
9,3998 m.

4.3 PARABOLICKA RETEZOVKA

Druhou vybranou metodou ru¢niho vypoctu je parabolicka fetézovka. Jak jiz
bylo zminéno v kapitole 2.2, v pfipadé parabolické retézovky je zatizeni svislé,
spojité a je rovnomérné rozloZzeno po horizontalnim prdmétu viakna.
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9k = 9ko T Gk + Gr2 T Gk3

0,179 29 0,0019 * 29

gr = 0,135 +

=1,423 kN/

95 T og

+ 1,233

Statické FeSeni parabolické retézovky je obdobné jako feSeni vldknového
polygonu. Svislé slozky reakci lze stanovit pomoci statickych podminek

rovnovahy.

Momentova podminka k bodu a:
ZMa =0,

lZ
95sz — 9k * 3 = 0,

2

2
Ry, = 67,593 kN

Momentova podminka k bodu b:

ZMb :0,

~95Rg; + ga* = =0,

9
95R,, — 1,423 *

2

95
~95Rq; + 1,423 x —

R,, = 67,593 kN.

Kontrolni podminka:

ZFiZ = 0,

Raz+sz_gd*l:0r

(4.8)
= O,
(4.9)
= 0,
(4.10)

67,593 + 67,593 — 1,423 x95 = 0.

Vodorovnou sloZzku reakci Ize ziskat pomoci rovnice praveésové krivky vliakna

a znamého pruvésu v bodé m.
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Z M, =0 (4.11)
1
R,, —Hx — qu =0

Protoze jsou zavésné body a, b ve stejné vyskové urovni, dostavame vztah:

2(x) = %(l — %), (4.12)
_qx (l—x)
H = T(x)'

b 1,423 = 47,5 (95 — 47,5)
N 2%95 ’

H = 168,981 kN.

Osovou silu v libovolném bodé retézovky Ize ziskat pomoci vztahu:

N = NZ+H? (4.13)

N = \/67,5932 + 168,981%2 = 181,998 kN.
Plati:

cosp = H sing = N, tgp = N, (4.14)
=y Sne =g tee=Tp

Svislé souradnice bodU Ize ziskat z rovnice privésové krivky vldkna, ktera byla
vyuzita pfi vypoctu vodorovné slozky reakce H.

Rovnice sklonl tecen:

dz

7' (x) = = %(l — 2x). (4.15)

Délka parabolické Fetézovky L je dana vztahem:
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l 1 - (4.16)
L :fds:f\/dxz + dz? :f 1+(E)2dx.
0
S 0

Upravou lze ziskat vztah:
H
L =55 Pa/1+ 7 tin (A +VTH ) + 2y |1+ 22

+ln</1b + /1+/12>,

kde soucinitelé A,, 4, jsou bezrozmérna Cisla a lze je vypodist pomoci vztahu:

(4.17)

1= 4xXm (4.18)
a H ’

1= q(l — xm) (4.19)
b= g

s 1,423 % 47,5 04
@ 168981

_1,423+(95-47,5)
Ap = 168,981 =0,4.

Vyraz (2.18) Ize dale rozvinout v binomickou fadu:
H 1 1 1
L~1+7[ (3 +23) =5 (A& + 23) + 5 (AL + 2D . (4.20)
[2]

Nyni Ize dosazenim souciniteld 1,, 4, do vztahu (4.20) ziskat délku napjatého

lana:

H 1 3 3 1 5 5 1 7 7
L zl+3[g(,1a+,1a)—E(Aa+,1a)+—(,1a+,1a)

112
L 95+168’981 1(043+043) . (0,45 +0,4%) + ! (0,47 + 0,47)
- 1,423 [6 ’ ’ 40" ’ 112" v
L ~97,476 m.
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Opét je jeSté tfeba zapoditat vliv pruzného pretvoreni lana. Protazenilana Ize
vyresit na zakladé Hookova zakona obdobné jako pfi vypoctu vidaknového
polygonu.

NL

AL = —
EA

L 181,998 % 97,476
"~ 210 % 106 % 15,904 * 10—4

=0,0531m

Po secteni délky napjatého lana s jeho prodlouZenim je ziskana opét hodnota
vetsi, z Cehoz vyplyva, Ze je tfeba opét provést iteracni vypocet pro nalezeni
pocatecniho pravésu lana. Postup je obdobny jako v kap. 4.2.

Za iteracni podminku je zvolena puvodni délka lana bez uvazeni vlivu
protazeni:

97,476008 = L + AL.

Dilci vysledky iteracniho vypoctu jsou zaznamenany v tab. 4.4.

Tabulka 4.5: Viysledky iteracniho vypoctu - Parabolickd rFetézovka

n [pot H Ry N A L AL  soucet rozdil
0 9,5 168,981 67,593 181,998 04 97,476 0,0531 97,529 0,0531
1 9,45 169,875 67,593 182,829 0,398 97,451 0,0533 97,504 | 0,0279
2 9,4 170,779 67,593 183,669 0,396 97,425 0,536 97,479 0,0028
3 9395 170,870 67,593 183,753 0,396 97,423 0,0536 97,476 0,0003
4 9,3945 170,879 67,593 183,762 0,396 97,422 0,0536 97,476 7,86E-
05
5 9,3944 170,881 67,593 183,763 0,39 97,422 0,0536 97,476 2,86E-
05

Iteracnim vypoctem byl ziskan novy pocatecni pravés roven 9,3944 m. Po
zatiZeni se lano dostane do poZadované polohy, coZz znamen4, Ze pravés lana

bude 9,5 m.
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4.4 LANOVA ROVNICE

V této kapitole bude rozebran treti pfistup k FeSeni rucniho vypoctu, a to
konkrétné lanova rovnice. Nasledujici poznatky vychazi z lit. [1].

Metoda statického FeSeni lana je zalozena na nasledujicich predpokladech:

e Lano je dokonale ohebné a ma nulovou ohybovou tuhost.

e Lano je homogenni a jeho prifez po délce je konstantni.

e Materidl prvku je linedrné pruzny, Ize uplatnit Hookdv zakon.

e Pri pruzném pretvoreni lana se body osy lana posouvaji pouze ve
svislém sméru.

e ZatiZeni je pouze svislé a rozloZzeno po horizontalnim priumétu
prvku.

o Nejvétsi pravés lana je frqa. < 0,11

UvaZzujme lano dokonale ohebné a pruzné, zavéSené na dvou neposuvnych
podporach a zatiZzené svislym zatiZzenim. Rovnici privésové kfivky lIze ziskat
pomoci statickych podminek rovnovahy na uvolnéném elementu lana ds.

Plati:

Z Fix =0: = Ny + Ny + dN, =0, (4.21)

Z prvni podminky rovnovahy:

dN, = 0, (4.23)

z CehoZ vyplyva, Ze sila H ve sméru osy x je konstantni v jakémkoliv prarezu
lana.

Druha podminka rovnovahy vyjadfuje, ze:

dN, = —g(x)dx. (4.24)

Pro uvazovany prvek plati, Ze osova sila N v jakémkoli jeho prirezu ma smér
tecny k prlvésové krivce. Osovou silu Ize rozdélit na pravouhlé slozky, pro
které plati nasledujici vztahy:

N, = N cosgp = H = konst,, (4.25)
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N, = N sing, (4.26)
dz (4.27)
N,=Htgp =H I
d?z(x) (4.28)
dN, =H T

Dosazenim rovnice (4.28) do rovnice (4.24) a naslednou uUpravou je ziskan
vztah:

d?z(x) q(x) (4.29)
dx2  H
Tento vztah je oznacovan jako tzv. lanova rovnice. Dvoji integraci lanové
rovnice ziskame vztahy, ve kterych posouvajici sila Q(x) a ohybovy moment
M(x) jsou vnitfni sily v libovolném prirezu x prostého nosniku o stejném
rozpéti a zatizeni, jako ma lanovy prvek.

z'(x) = % + C, (4.30)

z(x) = @ + C,(x) + C, (4.31)

Integracni konstanty C;, C, lze urcit pomoci okrajovych podminek. Pro vytaty
element lana plati, Ze svisla souradnice z podporového bodu a je rovna 0 a
svisla souradnice bodu b je rovna h. VfeSeném pripadé jsou oba zavésné
body lana ve stejné vySce, z CehoZ vyplyva, Ze h = 0. Plati tedy:

x = 0:z(0) = 0, M) =0=> C, =0, (4.32)
x=12z()=0, M({)=0 =>C, =0. (4.33)

Zpétnym dosazenim integracnich konstant je ziskana hledana rovnice
praveésové krivky:
M (x) (4.34)

z(x) = T
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Maximalni prdvés lana vznikd pravé vtom bodé, ve kterém je tec¢na
k pravésové krivce rovnobézna se spojnici zavésnych bodu lana a, b.

Tento bod lze vyuZit jako doplfikovou podminku k nalezeni vodorovné reakce
H, kterou nelze stanovit pouze pomoci statickych podminek rovnovahy. Dle
navrzené geometrie stfedni konstrukce je zndm pravés lana, ktery prochazi
bodem m(x,,, z,,). Jeho soufadnice stac¢i dosadit do privésové kfivky lana a
nasledné vyjadfit vodorovnou silu H.

MG _ M) (4.35)

fm Zm

Hodnota f,, je rovna svislé sourfadnici bodu m, protoze zavésné body jsou
umistény ve stejné vyskové urovni.

Délku napnutého lana Ize ziskat pomoci integrélu f, ds, naslednou Upravou
vyrazu a rozvinuti v binomickou rfadu. Pro priblizny vypocet délky napnutého
lana staci uvazovat pouze prvni dva ¢leny binomického rozvoje. Plati tedy
vztah:

(4.36)

L~l+lt2+1flzd
=ltgtgiatyy) 0o dx

Hodnotu integralu fol Q? dx Ize stanovit zjednodusenim lana na prosty nosnik

o stejném rozpéti a zatizeni, jako ma lano. Nosnik se rozdéli v mistech
pUsobist osamélych bfemen ¢i v mistech zmén intenzity spojitého zatizeni.

Pro cely nosnik délky | plati:

] P aj (4.37)
[ @ax=3"| et axi
0 =170
pricemZ hodnota integralu fodj Q?(xj)dxj se vypocte jako:
dj d? d3 (4.38)

Q*(¥)dxj = QFd; — Q;—(24; + j41) + 25 (84

+94qj+1 + 39711

0
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kde p je pocet Usekd s danym spojitym zatiZenim, dj je délka daného Useku,
qj,9j+1

jsou hodnoty spojitého zatizeni v krajnich bodech Useku a Q;je velikost
posouvajici sily na pocatku daného useku.

VYPOCET
SLOZKY REAKCI

Nejprve je tfeba vypocist reakce vodorovného prostého nosniku stejného
rozpéti a zatizeni, jako ma zavésné lano:

1 L (4.39)
Ry =1 f q(x) x'dx,
0
1 95
RO = %f 1,423 * 47,5 dx = 67,603 kN,
0
L (4.40)

1
R) = %f 1,423 * 47,5 dx = 67,603 kN.
0

K urceni vodorovné reakce je vyuZita doplfikovd podminka daného pravésu
prvku. Diky této podmince je znam bod m o souradnicich [47,500; 9,500],
kterymi bude lano vedeno. Kurceni horizontalni slozky sily je tfeba urcit
rovnici pravésové krivky dle vztahu (4.35).

Nejprve je ale tfeba vypocist ohybovy moment v poloviné rozpéti:

l 12 95 952
M(xm) = Ry 5_ q§ = 67,603 *7— 1,423 * 3

= 1605,821 kNm.
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Nasledné Ize z rovnice pravésové krivky (4.35) vyjadrit horizontalni silu H.

Za M(x,,) se dosadi spocteny ohybovy moment v poloviné rozpéti M(x,,) =
1605,821 kN a za z(x) svislou soufadnici pravésu z(x) = 9,500 m, ktera byla
urc¢ena pomoci doplnkové podminky.

_ M _ 1005821 _ 460,034 kN
f 95 T

Nyni jiZ Ize urcit reakce Ry, R, zavésnych bodd lana.

R, = N, = JHZ + V2 = /169,0342 + 67,603 = 182,051 kN

Ry, =Ny = ’Hﬁ +VZE = \/169,0342 + 67,603 = 182,051kN

DELKA NAPNUTEHO LANA:

Vypocet se provede s vyuzitim vztaht (4.37), (4.38) a naslednym dosazenim
vysledkd do (4.36). ProtoZe jsou zavésné body ve stejné vySkové urovni,
velikost Uhlu « je rovna O.

Nejprve je tfeba vypocist hodnotu integralu (4.38):
dj d?
- Q*Cdxj = Qfd; — Q55 (24 + 4jua)
d3
+ 25 (847 +94;q;41 + 30714).

Pro krajni Usek lana po dosazeni do vztahu (4.38) dostavame:

dj 2
Q%(xj)dxj = 67,6032 % 3,12 — 67,603 x — .
0 23

(21,368 + 1,368)

’

60
=13377,637 kN/
m-,

(81,3682 + 9 1,368 * 1,368 + 3 * 1,3682)

Pro mezilehlé Useky lana jdouci postupné od krajniho Useku po stfed po
dosazeni do vztahu (4.38) dostavame:

dj 2
Q%(xj)dxj = 63,1542 3,17 — 63,154 * ’3
0
3

’

60
=11795,012 kN/
m

(21,368 + 1,368)

+ (81,3682 + 9 * 1,368 = 1,368 + 3 = 1,3682)
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dj 3,172

Q*(xj)dxj = 58,637 « 3,17 — 58,637 » —
0

(2 * 1,368 + 1,368)

’

73
) (81,3682 +9 % 1,368 * 1,368 + 3 * 1,368%)

=10113,030%N/ ,

aj

Q*(xj)dxj = 54,1197+ 3,17 = 54,119 »—
0

’

72
(2 % 1,368 + 1,368)

’

73
50 (8% 1,368% +9 % 1,368 * 1,368 + 3 * 1,3682)

=8560,432 kN/

+

dj 2
Q%(xj)dxj = 49,6012 x 3,17 — 49,601 * ’3
0
3

(21,368 + 1,368)

’

60
=7137,217 ¥N/_,

+ (81,3682 + 9 * 1,368 = 1,368 + 3 = 1,3682)

dj
Q*(xj)dxj = 45,0847« 3,17 — 45,984  —
0 73

’

72
(2 % 1,368 + 1,368)

’

60
—5843,385 kN/
m

(81,3682 + 9 * 1,368 = 1,368 + 3 = 1,3682)

dj 3,172
Q2(xj)dxj = 40,567% x 3,17 — 40,567 *

(21,368 + 1,368)

0
3

’

+

(81,3682 + 9 1,368 * 1,368 + 3 * 1,3682)

60
= 4678,936 KN/ ,
j 3,172
Q%(xj)dxj = 36,0492 * 3,17 — 36,049 x - (21,368 + 1,368)
0 73
’60 (8% 1,3682 + 9 * 1,368 x 1,368 + 3 = 1,3682)
=3643,870 KN/
j 3,172
Q%(xj)dxj = 31,5322 3,17 — 31,532 x (2 % 1,368 + 1,368)

0 3

’

73
) (81,3682 +9 % 1,368 * 1,368 + 3 * 1,368%)

=2738,188 KN/
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dj 3,172

Q%(xj)dxj = 27,0142 3,17 — 27,014 * ’3
0

(21,368 + 1,368)

’

73
) (81,3682 +9 % 1,368 * 1,368 + 3 * 1,368%)

=1961,889 kN/ ,

aj

Q*(xj)dxj = 224977 * 3,17 — 22,497 »—
0

’

72
(2 % 1,368 + 1,368)

’

73
50 (8% 1,368% +9 % 1,368 * 1,368 + 3 * 1,3682)

=1314,973 kN/

+

dj 2
Q%(xj)dxj = 17,9792 3,17 — 17,979 * ’3
0
3

(21,368 + 1,368)

’

60
=1797,440 ¥N/

+ (81,3682 + 9 * 1,368 = 1,368 + 3 = 1,3682)

dj 3,172

Q%(xj)dxj = 13,4622 3,17 — 13,462 x = .
0 73

(21,368 + 1,368)

’

60
= 409,290FN/

(81,3682 + 9 * 1,368 = 1,368 + 3 = 1,3682)

dj 2
Q2(xj)dxj = 8,944 x 3,17 — 8,944 x — .
0
3

’

(2 * 1,368 + 1,368)

+

(81,3682 + 9 1,368 * 1,368 + 3 * 1,3682)

60
= 150,524 ¥N/
dj ,172
Q*(x)dxj = 4,427 » 3,17 — 4,427 » ——— (2 * 1,368 + 1,368)
0 73

’

60
=21,141 N/ .

(81,3682 + 9 1,368 * 1,368 + 3 * 1,3682)

Protoze je lano symetrické, kazdy usek se v ném nachazi dvakrat. Po
dosazeni do vztahu (4.37) je ziskana hledana hodnota integralu:

[, Q2dx = $P_, [V Q*(xj) dxj =2 * 13377,637 + 2 + 11795,012 + 2 «
10113,030 + 2 * 8560,432 + 2 * 7137,217 + 2 * 5843,385 + 2 * 4678,936 +
2 % 3643,870 + 2 % 2738,188 + 2 * 2738,188 + 2 * 1961,889 + 2 * 1314,973 +
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2% 797,440 + 2 % 409,290 + 2 * 150,524 + 2 + 21,141 =
145085,927 kN/
m .

Délku napnutého lana pak Ize vypodist dle vztahu (4.36):

L~l+lt2+1
= TR T o

L =97,539m.

l
f Q%dx =95+0+ * 145085,927
0

2 * 169,0342

Délka napnutého lana predstavuje itera¢ni podminku. Opét je totiz uvazovan
vliv pruzného pretvorenilana, tudiz bude nutné nalézt novy pocatec¢ni privés
lana tak, aby se po prodlouzeni co nejvice pfibliZil k pravésu poZzadovanému.

Pruzné pretvorenilana Ize urcit dle vztahu:

HI (4.41)

Ao = EAcos?a’

Po dosazeni do vztahu (4.41):

Hl 169,034 x 95

EAcos?a _ 210 * 106 * 15,904 * 10~*cos?0
= 48,080 mm.

ALy = = 0,0480799 m

Vypocet nového pocatecniho pravésu lana je proveden obdobné jako
v pfedchazejicich metodach. Je tedy snahou se pomoci iteracniho procesu
pfiblizit k co nejmensi odchylce meziiteracni podminkou a délkou napnutého
lana v€etné zapoditani vlivu pretvoreni.

Iteracni podminka: 97,53890912 = L + AL.

Dilci vysledky iteracniho vypoctu jsou zaznamenany v tab. 4.5:

Tabulka 4.6: Viysledky iteracniho vypoctu - Lanovd rovnice

n [ ot H L AL L+ AL  rozdil

0 9,5 169,034 97,539 0,0481 97,587 0,0481

1 9,45 169,928 97,512 0,0483 97,561 0,0217

2 9,41 170,470 97,491 0,0485 97,540 0,000662
3 9,409 170,669 97,491 0,0485 97,539 0,000138
4 9,4086 170,676 97,490 0,0485 97,539 -7,19E-05

Ctvrtou iteraci byla ziskana hodnota pocatecniho privésu lana 9,4086 m.

48



Kristina Uhrova Staticka analyza nosného lana stfesni konstrukce

4.5 VYHODNOCENi A POROVNANI VYSLEDKU JEDNOTLIVYCH METOD

Vypocet lana byl proveden pomoci tfi rlznych pfistupd, a to pomoci
vlaknového polygonu, parabolické retézovky a lanové rovnice. Cilem bylo
nalézt skutecny tvar apolohu lana, a to vcetné zapocteni pruzného
pretvoreni lana.

4.5.1 POCATECNi PRUVES LANA

ProtoZe lano nebylo ve vypoctu idealizovano ve smyslu jeho neprutaznosti,
bylo tfeba nalézt novy pocatecni pravés lana tak, aby platilo, Ze po zatiZzeni
lana a jeho nasledném prodlouZzeni bude prvek prochazet prfedem
stanovenym bodem.

Pro ilustraci Ize uvést napt. lano €. 1. PoZadovany privés lana byl stanoven
na 9,5 m. Vlivem pusobeni normalovych sil ale doSlo k prodlouzenilana o cca
50 mm, konkrétni hodnoty pro kazdou z jednotlivych metod jsou uvedeny
v grafu na obr. 4.2. K nejvétSimu protazeni doslo u parabolické retézovky,
nejmensi naopak privypoctu lanovou rovnici. To Ize pfiklddat tomu, ze i délka
napnutého lana vysla nejvétsi v pripadé parabolické Fetézovky. To stejné pak
plati i pro vypocet pomoci lanové rovnice, pfi némz vypoctenda hodnota
napnutého lana vysla nejkratsi, protoZe byl vypocet zjednodusen pouze na
prvni dva ¢leny binomického rozvoje.

Protazeni lana
54

53
52

‘€
£ 51
g 50
49
48
47
46
45
M VIaknovy polygon 50,4585141
M Lanova rovnice 48,07989904
Parabolicka retézovka 53,11670411

Obrdzek 4.2: Srovndni protaZeni lan vypoctenych rucnim vypoctem
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Rozdily mezi navrzenymi pocatecnimi pravésy lana jsou uvedeny v grafu na
obr. 4.3. Pocatecni prlvésy vypoctené pomoci vldknového polygonu a
parabolické retézovky vysly srovnatelné. NejvétSi privés lana pak vy3el u
metody vypoctu lanovou rovnici. To Ize opét prikladat nejmensi délce lana
v pfipadé lanové rovnice.

Pocatecni pravés lana ¢.1

9,41
9,405
£ 9,4
>0
o
2 9,395
—
9,39
9,385
Pocatecni pravés
M VIakonovy polygon 9,3998
M Lanova rovnice 9,4086
M Parabolicka retézovka 9,3944

Obrazek 4.3: Srovndani navrZenych pocdtecnich privest pomoci rucniho vypoctu

Pro znazornéni stavu lana pred protaZzenim a po protazeni jsou uvedeny grafy
na obr. 4.4. a 4.5. OranzZova linie pfedstavuje vypocteny pocatecni praves
lana, modra pak finalni geometrii prvku, kterou lano nabude po jeho zatizeni
a nasledném protazeni.

Prvni z graf( je vénovan nejdelSimu stfedovému lanu stfeSni konstrukce.
Rozpétilana mezi zavésnymi body je délky 95 m, pocatecni pravés byl pomoci
vlaknového polygonu navrzen délky 9,3998 m. Po aplikaci zatizeni na lano se
hodnota pravésu zvétsi na 9,5 m, coZ je poZadovana hodnota dle navrhu
stfeSni konstrukce.
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Privés lana pred a po prodlouzenim: Lano ¢.1
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0
-1
-2
-3
— 4
E
N6
-7
-8 -9,3998
-9
-10
-9,5
x [m]

Obrazek 4.4: Pavodni a nové navrZeny priiveés pomoci viaknového polygonu - nejdelsi lano

Pro zretelnéjSi ukazku je jesté uveden stav prfed a po pretvoreni krajniho
nejkratsiho lana konstrukce na obr. 4.5. Jeho rozpéti ¢ini 28,968 m a hodnota
pravésu byla navrhem dana jako 0,8832 m. OranZova linie opét predstavuje
vypocteny pocatecni pruvés lana pomoci vldknového polygonu, tentokrat
0,8832 m.

Privés lana pred a po prodlouZeni: Lano ¢.21

< < < < < < (o]
< < < — (o] n o [e)] o o
o ~ < o < (o] 0 (o)) — (o))
o 9 = — < ~ =) o ~ )
o — < 0 — — — (g\] (g\] o (o]
0
-0,2
E -0,4
~ -0,6 -0,771
-0,8
-1 -0,8832
X [m]

Obrazek 4.5: Pivodni a nové navrZeny prives pomoci vidknového polygonu - nejkratsi lano

4.5.2 NORMALOVE SiLy

v s .

Z toho vyplyva, Ze nejvétsi normalové sily byvaji zpravidla v oblasti zavésnych
bodu lana. Vodorovné slozky osovych sil jsou konstantni v jakémkoli prarezu
lana a jsou rovny vodorovné reakci H. Jestlize se pfiblizujeme po délce lana
k jeho nejnizSimu bodu, osova sila postupné klesa, ale plati, Ze vodorovna
slozka sily se neméni. Je tedy zfejmé, Ze se postupné zmensuje velikost svis|é
slozky osové sily. Maximalni pravés lana vznikad v misté, vnémz je tecna

51



Kristina Uhrova Staticka analyza nosného lana stfesni konstrukce

k privésové krivce rovnobézna se spojnici zavésnych bodud. V tomto bodé je
svisla slozka normalové sily nulova a hodnota normalové sily je rovna jeji
vodorovné sloZce. Prabéh velikosti normalovych sil je zachycen na obr. 4.6 a
4.7. (V grafech jsou znazornény normalové sily, které vznikaji v lanech s jiz
upravenym pravésem, prubéh sil dle plvodni geometrie lana je obdobny.
Pouze dojde ke zvySeni hodnot sil, viz nasledujici odstavce).

Velikost osovych sil: Lano ¢.1

186
184
182
180
178
176
174
172
170
168
166
164

N [kN]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

n = poradi uzlu

Obrdzek 4.6: Velikost osovych sil - nejdelSi lano

Na nasledujicim grafu na obr. 4.7 je zobrazen pribéh normalovych sil
zminovaného krajniho lana stfeSni konstrukce. Pribéh funkce je obdobny
jako v grafu vySe, Ize ale pozorovat mirné zvySeni hodnot normalovych sil.
Vysvétleno bude dale.
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Velikost osovych sil: Lano ¢.21
195,2
195
194,8
194,6

194,4

N [kN]

194,2

194
193,8
193,6

193,4
0 1 2 3 4 5

n = poradi uzlu

Obrdzek 4.7: Velikost osovych sil - nejkratsi lano

Existuje zavislost mezi prlvésem a horizontalnimi silami. Plati, Ze velikost sil
roste s vétSim rozpétim a nizSim privésem lana. Tato zavislost je zndzornéna
v grafech na obr. 4.8 a 4.9. Prvés nosného lana, které se nachazi ve stfedu
konstrukce, je stanoven jako 0,1 rozpéti lana. Protoze byl pfi vypoctu
uvaZovan vliv pruzného pretvoreni lana, byl stanoven novy pocatecni privés
mensi délky. S men3im privésem se zvétSila velikost vodorovné reakce.

Porovnani velikosti horizontalni slozky reakce: pavodni a
upraveny priveés (lano ¢.1)

171,5
171
170,5
170
169,5
169
168,5

168
m9,5 169,2270853

M 9,3998 171,0310124

H [kN]

Obrazek 4.8: Porovndni velikosti horizontdini sloZky reakce - pvodni a upraveny praves,
nejdelsi lano
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Praveés jednotlivych nosnych lan stfeSni konstrukce je postupné zmensovan
az ke kraji konstrukce, kde je jeho hodnota pouze cca 0,03 daného rozpéti.
Pocatecni pravés tohoto lana byl opét zmensen, tentokrat o cca 13 % pavodni
hodnoty prlvésu, coZ je vice neZ u predchoziho pfipadu, kde procentualni
odchylka pocatecniho a nové navrzeného pravésu byla zna¢né mensi. Proto
je narust horizontalni sily vyraznéjsi nez u lana ¢. 1.

Porovnani velikosti horizontalni slozky reakce:
pavodni a upraveny privés (lano ¢.21)

195
190
185
180
175
170
165
160

155
m0,8832 169,3274109

mo0,771 193,9688318

H [kN]

Obrazek 4.9: Porovndni velikosti horizontdini sloZky reakce - pvodni a upraveny praves,
nejkratsi lano
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5. VYPOCET POMOCIi PROGRAMU RFEM

Rucni vypocet byl ovéfen pomoci softwaru pro statické vypocty RFEM. Bylo
vytvofeno nékolik modeld konstrukce jednak pro ovéfeni navrZzenych
pocatecCnich prdvésl z ru¢niho vypoctu, dale byl pak také proveden novy
vypocet pocatecniho privésu pravé pomoci programu RFEM.

Pri modelovani bylo jako typ prutu zvoleno lano ve tvaru paraboly o stejné
prafezové ploSe, kterd byla uvaZovana v rucnim vypoctu. Material byl
definovan jako ocel S355JR. Nasledné byla lana natazena mezi zavésnymi
body a, b, které byly vymodelovany jako pevné neposuvné podpory.

ProtoZe se jedna o nelinearni ulohu, k vypoctu byl vyuzZit AddOn ,nelinearni
chovani materidlu”. Kanalyze systému byla zvolena Newton-Raphsonova
metoda pro velké deformace.

5.1 MODELC. 1

Prvni model byl vytvoren pro ovéreni pocate¢niho privésu, ktery byl navrzen
pfi ruc¢nim vypoctu pomoci vldknového polygonu. Vymodelovano bylo
nejdelSi lano stfesni konstrukce a nasledné bylo zatizeno stalym zatizenim,
které tvori spojité rovnomeérné zatiZzeni pudsobici na pldorysny priimét lana a
soustava svislych sil. Spojité zatizeni reprezentuje vlastni tihu nosného lana a
zatizeni od stresniho plasté, bodové zatiZzeni tvofi zatiZzeni od stabilizac¢nich
lan a svorek (obr. 5.1).

AAAALLL AAMAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAARGS A ALY
—_—> X 0.1809 809 v
i _ v Y
¥ 0.1809 : i 809 &y~
' v 809 1800 - - & .
z -~ v 4 ' 8 : 8 Vo
s AU ONG AR B, X . v, AR 2R -

Obrdzek 5.1: Model ¢. 1 — ZatiZeni nosného lana stdlym zatizenim
Nasledné byl sledovan prihyb v poloviné délky lana, ve které se nachazi
nejniZze polozeny bod prvku. Prahyb v nejdelSim lané byl vycislen na 106,5
mm, viz obr. 5.2. Bod m, ve kterém nastava nejvétsi prahyb, byl zadan o
souradnicich [47,500; 0,000; 9,3998]. Cilem vypoctu bylo ovéfit presnost
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pravésu navrZzeného pomoci vlaknového polygonu. Bylo tedy snahou se po
seCteni puavodniho pravésu lana s naslednym svislym posuvem bodu m
dostat co nejblize k hodnoté pravésu 9,5 m dle navrZzené geometrie.

f = fpoe + Zm = 9,3998 + 0,1065 = 9,5063m

Dale byla stanovena odchylka spocteného privésu a privésu
pozadovaného:

Af = f = fro1 = 9,5063 — 9,500 = 0,0063 m = 6,3 mm.

Odchylka vysla 6,3 mm, z ¢ehoZ vyplyva, Ze vysledny praveés vykazuje pouze
minimalni odchylku, a to cca 0,0663 %.

Globalni deformace | [u] [mm]

-
1106.5 mm
[in]

Obrdzek 5.2: Model ¢. 1 - Deformace lana

5.2 MODELC. 2

Druhy model je vénovan ovéreni navrzeného pocate¢niho pravésu pomoci
parabolické Fetézovky. Lano je natazeno pres body
a [0,000;0,000],m [47,500;9,3944] a b [95,000; 0,000]. Nasleduje opét zatizeni
lana stalym zatizenim a analyza svislého posuvu bodu m.
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0.1809

—_— —— 0.180
e { v
' v 809 e

z el N, W

Obrdzek 5.3: Model ¢. 2 - zatiZeni lana stdlym zatizenim

Prahyb byl pomoci programu stanoven na hodnotu u = 107,1 mm, viz obr.
54.
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Po secteni hodnoty pruhybu a navrzeného pocatecniho privésu lana je
ziskana hodnota celkového pravésu lana:

f = frot + Zm = 9,3944 + 0,1071 = 9,5015m.

Odchylka od poZzadované hodnoty pravésu:

Af = f = foor = 9,5017 — 9,5 = 0,0015m = 1,5 mm.

Ze ziskané hodnoty odchylky Ize pozorovat, Ze byl ziskan presné;si vysledek
nez v predchozim modelu. Odchylka 1,5 mm se v tomto pfipadé liSi pouze o
cca 0,01 % od poZadovaného priveésu, z ¢ehoZ vyplyva, Ze byla prokdzana
velmi presna shoda s navrhem geometrie lana.

Globalni deformace | |u| [mm]

U
J107.1 mm
@

Obrdzek 5.4: Model ¢. 2 - Deformace lana

5.3 MODELC. 3

Ve tfetim modelu je ovéfen posledni typ rucniho vypoctu, a to vypocet
metodou lanové rovnice. Soufadnice pocatecniho privésu jsou opét prevzaty
zruéniho  vypoctu. Lano je tedy nataZzeno pres body
a[0,000; 0,000], m[45,500; 9,4086], b [95,000; 0,000]. Po zatiZzeni lana dojde ke
svislému posuvu bodu m o 106,2 mm (obr. 5.5).

Po secteni hodnoty pruhybu a navrzeného pocatecniho privésu lana je
ziskano:

f = fpoe + Zm = 9,4086 + 0,1062 = 9,5148m.
Odchylka od poZzadované hodnoty privésu:
Af = f = fyor = 9,5148 — 9,5 = 0,0148m = 14,8 mm.

Tato odchylka je nejvétsi ze vSech 3 zplsobl rucniho vypoctu, bylo tedy
ziskano nejméné presné reseni. Procentualné byla ale odchylka vycislena na
0,16 %, i v tomto pripadé Ize tedy toto feSeni povazovat za velmi pfesné.
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Obrdzek 5.5: Model ¢. 3 — ZatiZeni lana stdlym zatiZzenim

Globdlni deformace | [u| [mm]

Obrdzek 5.6: Model ¢. 3 — Deformace lana

5.4 MODELC. 4

Ctvrty model je sestaven za Ucelem nového vypoctu pocatecniho pravésu lan
a naslednym porovnanim s ru¢né spoctenymi hodnotami.

Poloha jednotlivych lan je definovana tfemi body a, b, m, pfes které je lano
natazeno. Souradnice bodu m jsou zvoleny jako hodnoty poZadovaného
pravésu lana. Lana se nasledné zatizi rovhomérnym spojitym zatizenim na
pUdorysny prumét lan a osamélymi bfemeny obdobné jako v pfedchozich
modelech. Model je zobrazen na obr. 5.7, pro zfetelnéjSi zobrazeni je zvlast
zobrazeno nejdelSi lano konstrukce.
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Obrdzek 5.7: Model ¢. 4 — ZatiZeni lana stdlym zatiZzenim

Po zatiZeni konstrukce doslo k zfrejmému prdhybu lan, coZ ma za dusledek
navySeni prOvésu lan oproti navrZzené geometrii stfeSni konstrukce.
Deformace lan jsou zachycena na obr. 5.8 a 5.9.
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Obrdzek 5.8: Model ¢. 4 — Deformace lan, axonometricky pohled
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Obrdzek 5.9: Model ¢. 4 — Deformace stredového lana

Tento nadmérny praves je tedy tfeba néjakym zpUsobem redukovat. Proto
se nasledné na lana aplikuje zatizeni ve formé zkraceni (obr. 5.10, 5.11), jehoz
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hodnota je upravovana tak dlouho, dokud se prihyb v bodé m neblizi nulové
hodnoté (obr. 5.12). Pocatecni hodnota zkraceni lana byla urc¢ena na zakladé
vypocteného pomérného pretvoreni.
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Po upraveni hodnoty zatiZzeni bylo finalné navrzeno zkraceni 0,552 %o (pro
nejdelSi lano). Po zkraceni a nasledném zatizeni lana odpovida geometrie
lana pdvodnimu navrhu.
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Obrdzek 5.10: Model ¢. 4 — ZatiZeni lan stdlym zatiZenim a zkrdcenim, axonometricky pohled
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Obrdzek 5.11: Model ¢. 4 - ZatiZeni stfedového lana stdlym zatiZenim a zkrdcenim

Globalni deformace | uz [mm]

0.1 mm

3.7 (AN

Obrdzek 5.12: Model ¢. 4 - Deformace stfedového lana
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Kristina Uhrova

Nyni je moZné z programu odecist nové navrzeny pocatecni pravés lana tak,
Ze se odebere stalé zatizeni a ponecha se pouze zkraceni lana. Prahyb od
samotného zkraceni lana je odecten od pocatecniho privésu lana, ktery je

Staticka analyza nosného lana stfesni konstrukce

v tomto modelu roven poZzadovanému pruveésu.

Vypoctem jsou ziskany souradnice bodu m (uvedeny v tab. 5.1), jejichz z-ova
soufadnice reprezentuje pocatecni pruveés lana pred jeho zatiZzenim.

Tabulka 5.1: Nové navrZené hodnoty pocdtecnich privest - RFEM

Pocatecni pravésy
z programu RFEM

Oznaceni lana

c.

(gl

O 00 N o U M W N

1

61

Zm

9,3941

9,3726
9,3080
9,0404
8,8556
8,6871

8,6185
8,3387
8,0154
7,6496
7,2406
6,7881

6,2930
5,7547
51727
4,5480
3,8804
3,1698
2,4160
1,6181

0,7744
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Nové ziskana geometrie lana byla srovnana s vysledky ru¢niho vypoctu v tab.
5.2

Tabulka 5.2: Porovndni vysledkd rucniho vypoctu s vysledky z programu RFEM

Porovnani navrZenych hodnot pocateénich privésu

Oznaceni RFEM Vlaknovy Lanova Parabolicka
lana polygon rovnice retézovka
¢. 1 9,3941 9,3998 9,4086 9,3944
Shoda 99,939 99,846 99,997
¢.2 9,3726 9,3780 9,3950 9,3728
Shoda 99,942 99,762 99,998
¢.3 9,308 9,3134 9,3143 9,3083
Shoda 99,942 99,855 99,997
c. 4 9,2003 9,2059 9,2146 9,2008
Shoda 99,939 99,845 99,995
¢.5 9,0404 9,0461 9,0547 9,0412
Shoda 99,937 99,842 99,991
¢.6 8,8556 8,8614 8,8699 8,8566
Shoda 99,935 99,839 99,989
¢.7 8,6185 8,6245 8,6328 8,6199
Shoda 99,930 99,834 99,983
¢.8 8,3387 8,3448 8,3528 8,3403
Shoda 99,927 99,813 99,981
¢.9 8,0154 8,0218 8,0294 8,0174
Shoda 99,920 99,826 99,975
¢.10 7,6496 7,6559 7,6633 7,6518
Shoda 99,918 99,821 99,971
c. 11 7,2406 7,2470 7,254 7,2430
Shoda 99,912 99,815 99,967
¢.12 6,7881 6,7948 6,8013 6,7911
Shoda 99,901 99,806 99,956
¢.13 6,2930 6,3000 6,3058 6,2963
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Tabulka 5.2: Porovndni vysledkd rucniho vypoctu s vysledky z programu RFEM (pokracovani)

Shoda 99,889 99,797 99,948
¢.14 5,7547 5,7615 5,7671 5,7584
Shoda 99,882 99,785 99,936
¢. 15 51727 5,1801 5,1852 51773
Shoda 99,857 99,759 99,911
¢.16 4,5480 4,5555 4,5601 4,5531
Shoda 99,835 99,735 99,888
¢. 17 3,8804 3,8878 3,8917 3,8858
Shoda 99,810 99,710 99,861
¢.18 3,1698 3,1768 3,1801 3,1752
Shoda 99,780 99,676 99,830
¢.19 2,4160 2,4220 2,4250 2,4211
Shoda 99,752 99,629 99,789
¢. 20 1,6181 1,6226 1,6247 1,6222
Shoda 99,722 99,594 99,747
¢. 21 0,7744 0,7710 0,7732 0,7719
Shoda 99,561 99,845 99,677

VSechny tfi zplUsoby ru¢niho vypoctu vykazuiji velmi pfesnou shodu s vysledky
ziskanymi z programu RFEM. V zadném pfipadé nebyla prekrocena odchylka
ani 1 %.
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h'4 rd

6. PREDPETI

Jak jiz bylo uvedeno vkapitole 1.2, lano je charakteristické svoji
zanedbatelnou pevnostiv ohybu, a navic slouzi pouze k pfenosu tahovych sil.
Z toho dlvodu lano nabyva svUj tvar dle zatiZeni, které na néj plsobi. Jestlize
je pUsobici zatiZzeni pozménéno svoji velikosti, orientaci ¢i polohou, pozméni
se i rovnovazna poloha lanového prvku.

Pro zajisténi vétSi pevnosti a stability lanové sité se do stabilizacnich lan vnasi
predpéti. Mezi dalSi benefity, které predpéti lan pfinasi, patfi napfiklad
zajiSténi presného tvaru stfedni konstrukce nebo sniZeni Gcinkd od
dynamického zatizeni, jako jsou napfiklad ucinky vétru.

Do stabilizacnich lan feSené konstrukce byla vnesena predpinaci sila o
hodnoté 125 kN. VSechna lana stfesni konstrukce jsou predpindna stejné
velkou silou z toho ddvodu, aby byl obvodovy betonovy prstenec tlacen
rovnomeérné.

Ucinek predpéti stabiliza¢nich lan na lana nosné Ize vypocist pomoci metody
ekvivalentniho zatizeni. Obecné lze fici, Ze pfedpinaci lano vyvozuje ucinky na
konstrukci v mistech jeho zakotveni a pfi zméné sméru. Pfedpinaci lano je
zakriveného tvaru, z Cehoz vyplyva, Ze na nosné lano vyvozuje radialni ucinky.
PFi pouziti metody ekvivalentniho zatiZzeni Ize uvaZzovat, Ze predpéti puasobi
jako vnéjsi zatizeni, a to formou silovych U¢inkd - tzv. ekvivalentni t¢inky od
predpéti. [11]

V misté zakfiveni lana lze tedy predpéti nahradit rovhomérnym spojitym
zatizenim o velikosti p. Hodnotu tohoto zatiZzeni p Ize ziskat pomoci vztahu:

_8f

(6.1)
b= L2

Py,

kde Py je horizontalni sloZzka predpinaci sily, f je vzepéti lana a L je jeho
rozpéti.

2

tgd :1—f (62)
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T 0
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arctg(0,4) = 21,801°
Py = P xcosa = 125 x cos(21,801) = 116,06 kN

P, = P *sin(21,801) = 46,42 kN

Obrdzek 6.1: Metoda ekvivalentniho zatiZzeni — Vypocet tuhlu a

Po dosazeni do vztahu (6.1):

8x126
P="1762

«116,06 = 0,737 KN/,

L = 126000

S
=

LA A A A A A b S b b ]

Obrdzek 6.2: Metoda ekvivalentniho zatizeni — Ekvivalentni ucinky predpéti

Se zatizenim od predpéti je proveden novy rucni vypocet s vyuZzitim
vlaknového polygonu. Protoze se zvysila velikost osamélych bremen, vzrostla
také velikost normalovych sil, a tedy jak jeji horizontalni, tak jeji vertikalni
sloZky. Rovnéz byla vypocitana poloha uzld lana, dil¢i délky stran vlaknového
polygonu a jejich prodlouzeni. Lze pozorovat, Ze s vnesenim predpéti doslo
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k ndrustu hodnot prodlouzeni nosného lana. Dildi vysledky jsou
zaznamenany v tab. 6.1.

Tabulka 6.1: Vysledky rucniho vypoctu pri zahrnuti vlivu pfedpéti

n F N, N, N z'; Z; X; a; L, AL
[m] [mm]
0 2,134 99,359 260,522 278,826 O 0 0 20,876 O 0
1 6,693 92,666 260,522 276,511 1,190 1,190 3,12 19,580 3,339 2,764
2 6,727 85,938 260,522 274,330 1,128 2,317 6,29 18,256 3,364 2,763
3 6,727 79,211 260,522 272,297 1,046 3,363 9,46 16,911 3,338 2,721
4 6,727 72,483 260,522 270,417 0,964 4,327 12,63 15,548 3,313 2,683
5 6,727 65,746 260,522 268,689 0,882 5,209 15,8 @ 14,164 3,290 2,647
6 6,727 58998 260,522 267,119 0,800 6,009 1897 12,760 3,269 2,615
7 6,727 52,241 260,522 265,708 0,718 | 6,727 22,14 11,339 3,250 2,586
8 6,727 45,483 260,522 264,462 0,636 7,362 25,31 9,903 3,233 2,560
9 6,727 38,716 260,522 263,382 0,553 | 7,916 28,48 8,452 3,218 2,538
10 6,727 31,929 260,522 262,471 0,471 8,387 31,65 6,987 3,204 2,519
11 6,727 25,131 260,522 261,731 0,389 8,776 34,82 5,510 | 3,194 2,503
12 6,727 18,314 260,522 261,164 0,306 9,081 37,99 4,021 3,185 2,490
13 6,727 11,476 260,522 260,774 0,223 9,304 41,16 2,522 | 3,178 2,481
14 6,727 4,619 260,522 260,563 0,140 9,443 44,33 1,016 3,173 2,475
15 4,619 O 260,522 260,522 0,0562 9,5 475 0 3,170 2,473
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7. FORM-FINDING

Form-Finding Ize definovat jako proces hledani optimalniho tvaru prutového
lanového prvku ¢&i ploSnych membran pfi daném rozloZeni napéti a
okrajovych podminkach. [21]

V programu RFEM existuje pfidavny modul pravé s nazvem Form-Finding,
ktery ndm umozZzniuje najit tvar prutovych &i ploSnych prvk{ zatiZzenych tahem
Ci tlakem. Pro pruty nalezne takovy tvar, ktery je v rovnovaze s okrajovymi
podminkami v zavislosti na definovanych parametrech pro silu nebo
geometrii. Podminka je definovana jako zatizeni na prut typu ,,Form-Finding”
s kategorii ucinky ,predpéti”. Z geometrickych podminek Ize zadat napriklad
maximalni pravés nebo délku lana a ze silovych podminek pak napriklad
maximalni nebo minimalni silu v prutu nebo tah na konci prvku. Po vypocteni
kombinace zatiZzeni je pak nalezen pozadovany tvar, ktery je vytvoren na
zakladé predpéti a pfidavného zatizeni. [21]

Pri hledani optimalniho tvaru lanového prvku s vyuZitim modulu Form-
Finding Ize postupovat nasledujicim zpdsobem. Nejprve je tfeba definovat
zavésné body lana, mezi kterymi bude lano natazeno. Lano se nasledné zatizi
stalym zatizenim, stejné jako tomu bylo v prfedchozich modelech. Navic se ale
na lano aplikuje zatizeni typu Form-Finding, které umoZnuje pridat
podminku, podle které bude modul Form-Finding hledat tvar lana. Za
podminku byla zvolena geometricka s uréenim maximalniho prdvésu lana.
Pro nejdelSi lano byl zvolen maximalni prldvés lana dle poZadované
geometrie v hodnoté 9,5 m.

Na obr. 7.1 Ize vidét stav plvodni polohu lana pred jeho provésenim. Modrou
barvou je zndzornéna podminka pozZadovaného prlvésu, fialové stalé
zatizenilana. Na obr. 7.2 je zobrazen tvar lana po deformaci, ktery byl ziskan
vypoctem pomoci Form-Findingu.
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Obrdzek 7.1: Pocatecni tvar lana — Form-Finding
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Obrdzek 7.2: Deformovany tvar lana — Form-Finding

Nyni lze k zatiZzeni jeSté pridat ucinky predpéti od predpinacich lan, jejichz
vypocet byl proveden v predchozi kapitole 6.
Na nasledujicich modelech Ize opét pozorovat pocatecni stav lana

natazeného mezi zavésnymi body (obr. 7.3) a vysledny tvar lana nalezeny
pomoci Form-Findingu (obr. 7.4).

Opét byla dodrZena zvolena podminka pozadovaného privésu 9,5 m. P¥i
srovnani velikosti reakci na obr. 7.2 a 7.4, je prokazano, ze u modelu s ucinky
predpéti reakce vzrostly.
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Obrdzek 7.3: Pocdtecni tvar lana zat. ucinky predpéti — Form-Finding
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Obrdzek 7.4: Deformovany tvar lana zat. ucinky predpéti — Form-Finding

7.1 SROVNANI VYSLEDKU

Tato kapitola je vénovana srovnani vysledk( ziskanych pomoci pridavného
modulu Form-Finding a vysledkd ziskanych ru¢nim vypoctem pfi zahrnuti
vlivu predpéti. Nejprve byly vyhodnoceny svislé posuvy uzl( lana. Porovnani
je shrnuto v tab. 7.1:

Tabulka 7.1: Srovndni svislych posuvi — ru¢ni vypocet a Form-Finding

X [m] u, - Form- u, - vlaknovy Shoda [%]
Finding [mm] polygon [mm]

0 0 0 100,00
3,12 1099,4 1189,9 92,39

6,29 2216,5 2317,5 95,64

9,46 3333,5 3363,2 99,12
12,63 4222,4 4327,0 97,58

15,8 5108,8 5209,0 98,07
18,97 5995,3 6008,9 99,77
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Tabulka 7.1: Srovndni svislych posuvi — rucni vypocet a Form-Finding (pokracovani)

22,14 6640,8 6726,8 98,72
25,31 7284,5 7362,5 98,94
28,48 7928,6 7915,9 99,83
31,65 8321,0 8387,0 99,21
34,82 8712,3 8775,5 99,28
37,99 9104,3 9081,3 99,75
41,16 9236,1 9304,2 99,27
44,33 9367,7 9443,8 99,19
47,5 9500,0 9500,0 100,00

Vypoctené hodnoty vykazuji mirné odliSnosti, pricemz procentualni odchylka
je nejvétSi u posunu prvniho uzlu. Pozadovana poloha stfedu lana je
dodrZena v obou vypoctech, nebot byla zahrnuta v doplfkové podmince jak
pfi ru¢nim vypoctu, tak pfi vyuziti modulu Form-Finding.

Dalsi analyza se zabyva srovnanim hodnot osovych sil, které vznikaji
v lanovém prvku. NejvétSi normalova sila vznika zfejmé v oblasti zavésného

v s

ziskanych ru¢nim vypoctem a hodnot z programu lze pozorovat pomérné
vysokou shodu. Odchylka nedosahuje ani tfi procent, vysledky Ize tedy
uvazovat jako presné.

Srovnani v tab. 7.2:

Tabulka 7.2: Srovndni normdlovych sil - rucni vypocet a Form-Finding

X [m] N - Form- N - vlaknovy Shoda [%]
Finding [kN] polygon [kN]
0 275,17 278,83 98,69
3,12 273,67 276,51 98,97
6,29 270,52 274,33 98,61
9,46 268,18 272,30 98,49
12,63 266,38 270,42 98,51
15,8 264,52 268,69 98,45
18,97 262,65 267,12 98,33
22,14 261,36 265,71 98,36
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Tabulka 7.2: Srovndni normdlovych sil - ru¢ni vypocet a Form-Finding (pokracovdni)

25,31 260,00 264,46 98,31
28,48 258,63 263,38 98,20
31,65 257,88 262,47 98,25
34,82 257,04 261,16 98,42
37,99 256,20 261,77 97,87
41,16 256,01 260,56 98,25
44,33 255,73 260,52 98,16
47,5 255,55 258,37 98,91
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8. ZATIiZENi SNEHEM

Dosud byly ve vypoctu uvaZovany pouze ucinky stalého zatizeni, nicméné
stfeSni konstrukce podléhaji také zatizeni klimatickymi vlivy. V této kapitole
budou rozebrany ucinky zatizeni snéhem.

Stavba bude situovana v lokalité mé&sta Olomouc. Dle normy CSN EN 1991-1-
1-3 lze tuto lokalitu zaradit do snéhové oblasti I. Presnou hodnotu

charakteristického zatizeni snéhem lze ziskat z mapy snéhovych oblasti, s, =
0,67 kPa.

5N EN 159113 F00S'Z1: 2008
KAPA SHEHOWYCH OBLASTI NA UZEMI CR

Zatiberd indher na silechich s = 0G0,

Obrdzek 8.1: Mapa snéhovych oblasti Ceské republiky

Pro trvalou a do¢asnou navrhovou situaci lze zatizeni snéhem urcit dle
vztahu:

s = u; C, Cp sg. (8.1)

kde Wi je tvarovy soucinitel zatizeni snéhem,
C, jesoucinitel expozice,
C, je tepelny soucinitel,

s je charakteristickd hodnota zatizeni snéhem na zemi.
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Jedna se o normalni typ krajiny, soucinitel expozice C, proto bude roven 1,0.
Tepelny soucinitel C, je rovnéz uvazovan o hodnoté 1,0. Tvarovy soucinitel je
uvazovan pro plochou stfechu a je roven 0,8.

Do dosazeni do vztahu (8.1):

s=08+ 1,010+ 0,67 =0,536 KN/

PloSné zatiZzeni stfeSni konstrukce snéhem je tfeba prevést na liniové

7 w7

vynasobenim plosného zatizeni zatéZzovaci Sifkou. Zatézovaci Sirka je rovna
pulce vzdalenosti mezi lany na kazdou stranu. To znamena, Ze zatéZovaci
Sirka bude rovna jedné vzdalenosti mezilany 3,0 m.

Siin = S ZS
Siin = 0,536 %3,0 = 1,608 KN/

Zatizeni snéhem se aplikuje na model €. 4 (kap. 5.4) jako rovhomérné spojité
zatizeni na prumeét, viz obr. 8.2:

1.608000

YV'VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVV!

Obrdzek 8.2: Model ¢ 4 — ZatiZzeni lana snéhem

Zatizenim lana snéhem opét dojde k jeho prahybu. Pravés nejdel3iho lana se
tak navysio 111,171 mm.
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1.608000
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Obradzek 8.3: Model ¢. 4 — ZatiZeni lana stdlym zatiZenim + snéhem a jeho deformace

Se zvySenim zatiZeni lana také dochazi k narustu normalovych sil. Opét Ize
pozorovat, Ze nejvétsi normalové sily vznikaji v oblasti zdvésnych bodl a
jejich hodnota postupné klesa s priblizovanim se ke stfedu prvku. Porovnani
hodnot ziskanych z programu RFEM a hodnot rucné vypoctenych je
provedeno v tab. 8.1.

Tabulka 8.1: Srovndni normdlovych sil po zatiZeni snéhem: rucni vypocet a RFEM

X [m] N [kN]: RFEM N [kN]: rucni shoda [%]
vypocet
0 399,91 386,19 96,57
3,12 396,76 382,85 96,49
6,29 393,51 379,70 96,49
9,46 390,26 376,77 96,54
12,63 387,52 374,06 96,53
15,8 384,86 371,58 96,55
18,97 382,19 369,33 96,64
22,14 380,08 367,32 96,64
25,31 378,09 365,56 96,69
28,48 376,11 364,04 96,79
31,65 374,69 362,77 96,82
34,82 373,46 361,75 96,86
37,99 372,24 360,98 96,98
41,16 371,56 360,47 97,02
44,33 371,14 360,21 97,06
47,5 370,57 360,18 97,20
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Klimaticka zatiZeni |ze pfidat i do modelu lana vytvoreného v modulu Form-
Finding. V kapitole 7 byl jiz nalezen provéSeny tvar lana, na ktery nyni pfibude
zatizeni snéhem. Postupovat Ize tak, Ze se vytvofi novy zatéZzovaci stav pro
uzitné zatizeni a dale nova kombinace zatizeni. Pfi tvorbé této kombinace je
tfeba zvolit ,specialni moznost”, a to uvaZit pocatecni stav z kombinace
stalého zatiZzeni a predpéti, viz kapitola 7. Z této plvodni kombinace jsou
prevzaty vysledky a jiz provéSeny tvar je pouze nové pritizen uZithym
zatizenim. Pravés lana pak tedy vychazi vétsi, nez bylo stanoveno podminkou
pfi tvorbé lana pomoci Form-Findingu.

Na nasledujicim obrazku 8.4 Ize vidét lano v napjatém nezdeformovaném
stavu.
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Obrdzek 8.4: Form-Finding — lano v nezdeformovaném stavu

Nasledné je proveden vypocet a lano se provési. Zdeformovany tvar lana je
znazornén na obr. 8.5.
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Obrdzek 8.5: Form-Finding — lano po deformaci

Globalni deformace | [u| [mm]

- I:l —
$9659.8 mm

Obrdzek 8.6: Form-Finding — deformace lana

Stejné jako u modelu ¢ 4 bude provedena analyza normalovych sil
vznikajicich v lané. Porovnani normalovych sil ziskanych ru¢nim vypoctem a
pomoci Form-Findingu je provedeno v tab. 8.2.

Tabulka 8.2: Srovndni normdlovych sil po zatiZeni snéhem: rucni vypocet a RFEM Form-Finding

X [m] N [kN]: Form- N [kN]: rucni shoda [%]
Finding vypocet
0 476,88 483,57 98,62
3,12 473,57 479,48 98,77
6,29 468,54 475,63 98,51
9,46 464,34 472,04 98,37
12,63 461,05 468,73 98,36
15,8 457,71 465,68 98,29
18,97 454,35 462,92 98,15
22,14 451,98 460,45 98,16
25,31 449,53 458,27 98,09
28,48 447,09 456,38 97,96
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Tabulka 8.2: Srovndni normdlovych sil po zatiZeni snéhem: rucni vypocet a RFEM Form-Finding
(pokracovdni)

31,65 445,68 454,79 98,00
34,82 444,18 453,51 97,94
37,99 442,69 452,54 97,82
41,16 442,27 451,88 97,87
44,33 441,77 451,53 97,84
47,5 441,37 451,47 97,76

Opét se projevila vysoka shoda vysledk(, kdy i ta nejvétsi odchylka
nedosahovala ani 3 %. Vysledky je tedy mozné uvazovat jako presné.
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ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo shrnout zakladni poznatky problematiky
nosnych lanovych stfesnich systému a v dalsi ¢asti provést statickou analyzu
nosného lana vybrané streSni konstrukce. Prace byla rozdélena na dvé hlavni
¢asti, teoretickou a praktickou.

V teoretické c&asti byly nejprve rozebrany zaklady historického vyvoje
lanovych systému a zakladni typy a tvary téchto konstrukci. Pozornost byla
dale vénovana pusobeni nosného lana, které je klicové pro pochopeni
nasledujicich vypoctd.

V praktické casti byla provedena statickd analyza nosného lana stresni
konstrukce. K reSeni ulohy pomoci ru¢niho vypoctu byly zvoleny tfi metody,
a to rovinny vlaknovy polygon, parabolicka retézovka a lanova rovnice. Ve
vypoctu bylo uvazovano protazeni od zatiZzeni prvku, kvuli ¢emuZ se zménila
pavodné navrZena geometrie stfeSni konstrukce. Proto byl pomociitera¢niho
vypocCtu nalezen novy pocatecni privés lana. Po aplikaci zatiZzeni na lanovy
prvek nataZeny v nové navrzené geometrii se lano prodlouZilo a dostalo se
opét do pozadovaného tvaru. Jednotlivé metody rucniho vypoctu byly
vzajemné srovnany, dlraz byl kladen zejména na komparaci nové navrzené
geometrie. Z vysledkd bylo moZné pozorovat srovnatelné hodnoty ziskané
pfi vyuziti parabolické retézovky a vlaknového polygonu, hodnoty ziskané
pomoci lanové rovnice vykazovaly jistou odchylku zpusobenou
zjednoduSenim vypoctu délky lana. Dale byla provedena analyza
normalovych sil, které v lané vznikaji.

Vysledky rucniho vypoctu byly nasledné ovéreny pomoci statického
programu RFEM. Byla vymodelovana lana s navrzenou geometrii dle vyse
uvedenych metod ru¢niho vypoctu. Na tyto modely bylo nasledné aplikovano
zatizeni a byl sledovan svisly posun nejnizsiho bodu. Cilem bylo se co nejvice
priblizit origindlnimu navrhu konstrukce. NejvysSi a velmi presnou shodu
prokazal model vytvoreny na zakladé vypoctu parabolické Fetézovky.
Odchylka dosaZeného a pozadovaného pruvésu lana nedosdhla ani dvou
setin procenta.

Program RFEM byl také vyuZit k novému navrhu pocatecni geometrie lan.
Tento navrh byl proveden pomoci zatiZzeni lan ,zkracenim” a nasledném
odecteni od puUvodnich pravésd lan. Opét bylo provedeno porovnani
ziskanych vysledkd s ruénim vypoctem. Vysokd shoda byla prokazana

78



Kristina Uhrova Staticka analyza nosného lana stfesni konstrukce

se vSemi postupy rucniho vypoctu, odchylka v celém srovnani az na jednu
vyjimku nikdy nepresahla 5 %.

V dalSich ¢astech prace byla do stabilizacnich lan vnesena predpéti, jejichz
ucinky na nosna lana byly vypocteny pomoci metody ekvivalentniho zatizeni.
Nasledné byl vytvoren novy model lanového prvku v programu RFEM, a to
s vyuzitim pridavného modulu Form-Finding. Byl tak nalezen optimalni tvar
lana za danych podminek.

Na zavér byl zkouman vliv klimatického zatiZzeni na stresni konstrukci. Byly
analyzovany prihyb od zatiZzeni snéhem a normalové sily, které se pfitizenim
lana navysily.

Tato prace by méla predstavovat teoreticky zdklad problematiky vypoct
lanovych konstrukci.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

An prarezovéa plocha kovovych ¢asti [mm?]

a levy zavésny bod lana

b pravy zavésny bod lana

C, soucinitel expozice

C, tepelny soucinitel

d pramér lana

dj délka useku s danym spojitym zatizenim

E modul pruznosti oceli v tahu

F svisla sila pUsobici v uzlu lana

f soucinitel plnosti; prdveés lana

Af odchylka pozadovaného a skute¢ného privésu

frot pocatecni pruveés lana

fpos pozadovany pravés lana

G vyslednice vlastni tihy

Gy tiha spojovaci svorky

g gravitacni zrychleni [/ ,]

xk jmenovita vlastni tiha

k.0 jmenovita vlastni tiha nosného lana

k1 jmenovita vlastni tiha stabilizacniho lana

k3 tiha stfesSniho plasté

H vodorovna sloZka reakce, vodorovna slozka normalové sily

i poradi uzlu

L délka napnutého lana

Ly délka napnutého lana bez zapocitani vlivu protazeni; iteracni
podminka

Ly predpokladana délka lana

Ly, Ly plUdorysné rozméry elipsy
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AL

qj,9j+1
R

R,

s

Sk

VP

protaZzeni

rozpéti lana

dil¢i délka strany vldknového polygonu
lanova rovnice

ohybovy moment

bod v nejnizSim misté lana, predem urcen pro vypocet pomoci
doplnkové podminky; hmotnost

normalova sila

svisla slozka normalové sily

pocet iteraci

predpinaci sila

horizontalni sloZka predpinaci sily
vertikalni sloZzka pfedpinaci sily

ekvivalentni rovhomeérné spojité zatizeni od predpinaci sily;
pocet Usekl s danym spojitym zatizenim

parabolicka Fetézovka

velikost posouvajici sily na pocatku daného useku
spojité rovnomérné zatizeni na pramét

hodnoty spojitého zatiZzeni v krajnich bodech useku
reakce

svisla sloZka reakce

zatizeni snéhem

charakteristickd hodnota zatiZzeni snéhem
vlaknovy polygon

jednotkova hmotnost [N/mmg], ktera bere v ivahu hustotu
oceli a zahrnuje systém protikorozni ochrany
horizontalni souradnice; vodorovna délka
zatézovaci Sirka

vertikalni soufadnice, rovnice pruaveésové krivky

85



Kristina Uhrova Staticka analyza nosného lana stfesni konstrukce

Ui
Ao Ap

svisla vzdalenost mezi krajnimi body dilci strany vidknového
polygonu

Uhel, ktery svird normalova sila s vodorovnou osou x
tvarovy soucinitel zatizeni snéhem

soucinitelé pro vypocet délky napjatého lana
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Pfiloha 1: Geometrické charakteristiky lan - rucni vypocet

n L [m] fpox [m] VP: froe [m]  LR: fpor [m]  PR: fpor [m]
1 95,0000 9,5000 9,3998 9,4086 9,3944
2 94,892 9,4784 9,3780 9,3950 9,3728
3 94,568 9,4138 9,3134 9,3143 9,3083
4 94,0260 9,3062 9,2059 9,2146 9,2008
5 93,2600 9,1465 9,0461 9,0547 9,0412
6 92,2680 8,9615 8,8614 8,8699 8,5866
7 91,0400 8,7245 8,6245 8,6328 8,6199
8 89,5680 8,4445 8,3448 8,3528 8,3403
9 87,8360 8,1212 8,0218 8,0294 8,0174
10 85,8340 7,7551 7,6559 7,6633 7,6518
1 83,5380 7,3459 7,2470 7,2540 7,2430
12 80,9240 6,8934 6,7948 6,8013 6,7911
13 77,9620 6,3980 6,3000 6,3058 6,2963
14 74,6080 5,8595 5,7615 5,7671 5,7584
15 70,8080 5,2778 5,1801 5,1852 51773
16 66,4860 4,6530 4,5555 4,5601 4,5531
17 61,5300 3,9852 3,8878 3,8917 3,8858
18 55,7740 3,2743 3,1768 3,1801 3,1752
19 48,9320 2,5204 2,4220 2,4250 2,4211
20 40,4620 1,7233 1,6226 1,6247 1,6222
21 28,9680 0,8832 0,7710 0,7732 0,7719

91



