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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá s ta t i ckou analýzou nosného lana střešní 
kons t rukce . V první části práce je rozebrána p rob l ema t i ka lanových střešních 
konštrukcia statické působení hlavního nosného prvku - lana. Tyto teoretické 
pozna tky j sou dále aplikovány v části praktické, ve které je p rovedena statická 
analýza nosného lana . Ruční výpočet je p roveden třemi různými přístupy, a 
to pomocí vláknového po l ygonu , parabolické řetězovky a lanové rovnice. 
Cílem práce je nalézt počáteční tvar lana tak, aby se po dokončení výstavby 
střešní kons t rukce lano ustálilo v požadovaném tvaru . Ruční výpočet je 
následně srovnán s výsledky z výpočetního p r o g r a m u RFEM. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
Analýza, de fo rmace , nosné lano, lanová sít, průvěs, statický m o d e l , střešní 
konst rukce , tvar lana 

ABSTRACT 
This bachelor 's thes is deals w i th the static analys is of the s u p p o r t i n g cables 
of a roo f s t ruc ture . The f irst part of the thes is d iscusses the issues re lated to 
cable roo f s t ruc tures a n d the static in f luence of the m a i n s u p p o r t i n g e l emen t 
- the cable . These theore t i ca l insights are then app l i ed in the pract ica l part of 
the thes is , w h e r e the static analys is of the s u p p o r t i n g cable is c o n d u c t e d . The 
m a n u a l ca lcu lat ion is p e r f o r m e d us ing three d i f ferent app roaches : the 
ca tenary under d i s t r ibuted loads, parabo l i c cha in l ine, and the rope equa t ion . 
The object ive of the thes is is to de t e rm ine the initial shape of the cable so 
that, u p o n comp le t i on of the cons t ruc t ion , the cable sett les into the des i red 
shape . The m a n u a l ca lcu la t ions are subsequen t l y c o m p a r e d wi th results 
f r o m the compu ta t i ona l so f tware RFEM. 

KEYWORDS 
Analys is , d e fo rma t i on , suppo r t i ng cable, cable net, sag, static m o d e l , roof 
cons t ruc t ion , static m o d e l , shape of the cable 
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ÚVOD 

Zastřešení rozsáhlých pros tor s využitím nosného lana j ako hlavního 
konstrukčního prvku tvoří j e d e n z dominantních rysů současné moderní 
arch i tektury . Jedná se o progresivní způsob řešení střešních konstrukcí, který 
spojuje efekt iv i tu, e leganci a hospodárnost kons t rukce . 

Lano, jakožto hlavní nosný prvek střešní konst rukce , vykazuje silně nelineární 
chování, nicméně i tuto úlohu lze zavedením určitých předpokladů jednoduše 
řešit pomocí klasické lineární stavební mechan iky . I přes to, že je lano obvykle 
idealizováno jako dokona l e ohebný a dokona l e neprůtažný prvek, ve 
skutečnosti se v l i vem zatížení protahuje . Tento faktor bude v práci 
zohledněn. Cílem je tedy určit geomet r i i jednotlivých lanových prvků tak, aby 
byl dodržen návrh tvaru kons t rukce i po jejím zatížení. 

Pro řešení lana ručním výpočtem existuje řada m e t o d . V této práci j sou 
využity tři různé přístupy, a to rovinný vláknový po lygon , parabolická 
řetězovka a lanová rovnice. Získané výsledky b u d o u interpretovány a 
následně bude p rovedena k o m p a r a c e m e t o d řešení. 

Pro ověření výstupů ručního výpočtu bude využit statický so f tware RFEM 
fungující na bázi m e t o d y konečných prvků. Při výpočtu pomocí t oho to 
p r o g r a m u je již možné uvažovat nelineární chování lanového prvku stejně tak 
jako s ledovat j eho de fo rmace . Bude vytvořeno několik modelů, a to jak pro 
ověření výsledků ručního výpočtu, tak pro nový návrh geomet r i e lan. 
Výsledky b u d o u opět analyzovány s důrazem na nově navržený průvěs lana 
a na normálové síly v prvku vznikající. 

Jedna z kapi to l b u d e věnována p rocesu zvanému „Form-Finding". Jedná o 
proces hledání optimálního tvaru lana, který je v rovnováze s definovanými 
okrajovými podmínkami. Do m o d e l u lana vytvořeného pomocí t oho to 
m o d u l u b u d o u dále vneseny účinky od předpětí stabilizačních lan. 

Střešní kons t rukce j sou kromě stálého zatížení m i m o jiné vystavovány 
zatížení užitnému, a to především klimatickému. Na závěr práce bude 
p rovedena analýza d e f o r m a c e lan po zatížení sněhem. 

Cílem této práce je s h r n o u t základní pozna tky z oblast i lanových střešních 
systémů a ana lyzovat různé přístupy a m e t o d y řešení lanových konstrukcí. 
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1. LANOVÉ STŘEŠNÍ SYSTÉMY 

1.1 HISTORICKÝ VÝVOJ LANOVÝCH SYSTÉMŮ 

Kořeny lanových nosných systémů sahají již do daleké minu los t i , kdy byly 
využívány ve formě různých jednoduchých přístřešků, přemostění řeky 
provizorní konstrukcí ze spletených lián a p o d . Jako příklady lze uvést 
zastřešení d ivadla v Pompejích či zastřešení amfiteátru C o l o s s e u m , která byla 
vybudována již v dobách antického Říma. Tento systém zastřešení se nazýval 
ve l a r ium (obr. 1.1) a fungova l na pr inc ipu uložení plátěných střech na 
sous tavu lan. Zastřešení ob jektu bylo řešeno nad t r i b u n a m i za účelem 
och rany diváků před s l u n c e m . [6] 

Obrázek 1.1: Velarium, Colosseum [17] 

I přesto j sou lanové systémy zařazovány mez i nejmladší způsoby řešení 
střešních konstrukcí. Hlavní příčinou toho , proč byl prudký nárůst využívání 
těchto systémů zaznamenán až v posledních letech, je fakt, že v minu los t i 
nebyly materiály, které by byly s c h o p n y přenášet tahová namáhání na příliš 
dobré úrovni. 

K rozvoji tažených střešních konstrukcí dochází s vynálezem 
vysokopevnostního drátěného lana. První lanová střešní kons t rukce byla 
realizována v Rusku V. Šuchovem při stavbě výstavních pavilonů. Do 50. let 
ale byly stavěny převážně velkorozponové mostní kons t rukce , nikol iv 
zastřešení budov . Střešní kons t rukce se totiž prokazují j iným chováním než 
mosty . Jedná se o poměrně lehké kons t rukce , j sou tedy náchylnější na sání 
větru, a pro to neby ly po d l o u h o u d o b u příliš populární. [7] 
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Za průlom ve vývoji lanových střešních systémů je považována výstavba 
Raleigh Arény v USA roku 1952, za k te rou stojí polský archi tekt M a t t h e w 
Nowick i . [5] P o d o b a arény je zachycena na obr . 1.2 a na obr . 1.3 je znázorněn 
její statický m o d e l . Tato s tavba odha l i l a nové možnosti, které lanové systémy 
přinášejí, a dochází tak k velkému rozvoji moderního střešního stavitelství. 

V současnosti j sou lanové systémy efektivním a inovativním řešením 
zastřešení p ros to r velkých rozpětí. Představují atraktivní řešení nejen 
z h led iska statického, ale také z h led iska architektonického. Architektům je 
umožněna práce s neotřelými tvary střešních konstrukcí a s využitím 
přirozeného denního světla. [7] 

Obrázek 1.2: Sportovní aréna Raleigh, Severní Karolína, USA [18] 

Obrázek 1.3: Statický model [5] 

1.2 CHARAKTERISTIKA LANOVÝCH STŘEŠNÍCH KONSTRUKCÍ 

Lanové střešní kons t rukce j sou lehké a pružné kons t rukce , které se typicky 
využívají pro zastřešení p ros to r velkých rozpětí, tj. např. s tad iony , sportovní 
a výstavní haly nebo skladiště. Lze získat a rch i tekton icky působivé řešení, 
neboť nejsou vyžadovány vnitřní podpo ry , a lze tak dosáhnout volné 
d i spoz ice bez rušivých elementů. Tento systém zastřešení poskytu je řadu 
výhod, mez i něž se řadí především nižší finanční náklady na zhotovení t oho to 
typu zastřešení, což je způsobeno nižší spotřebou materiálu opro t i klasické 
střešní kons t rukc i . Lanové střešní kons t rukce j sou totiž typické svou nízkou 
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hmotností, protože tloušťku kons t rukce lze omez i t na m i n i m u m , neboť je 
nezávislá na rozpětí. Z t o h o vyplývají další k lady lanových konstrukcí, j ako je 
rychlá a jednoduchá montáž, která vede ke zkrácení celkové d o b y výstavby. 
[1] 

Pods ta tou lanových střešních konstrukcí je využití lana j ako základního 
nosného prvku kons t rukce . Nosné lano je namáháno především t a h e m , což 
je způsobeno ve lmi malým průřezovým rozměrem lana opro t i j eho délce. 
Zatížení je přenášeno pomocí normálové síly v průřezu p rvku . V místech 
upnutí lan vznikají horizontální síly, které j sou následně přenášeny do 
základů kons t rukce . Tyto vodorovné reakce mají značnou vel ikost , což 
představuje j e d n o z hlavních negat iv lanových konstrukcí z důvodu 
stoupajících nároků na podpory . Lana společně s p o d p o r a m i (stabilizující 
prs tenec a podporové s loupy) tvoří jednotný celek, který se podílí na přenosu 
zatížení. Výhodou toho to pr inc ipu přenosu zatížení je efektivní využití vysoké 
pevnost i ocel i v t ahu a be tonu v t laku . [1 ] 

1.3 TYPY LANOVÝCH STŘECH 

Lanové střešní kons t rukce se vyznačují s vou t va rovou var iab i l i tou , jej ich tvar 
se odvíjí od zastřešovaného půdorysu a uspořádání nosných prvků. Dle 
způsobu využití lan je obecně lze rozdělit do dvou kategorií: 

1. Lanové střechy visuté. 
2. Lanové střechy zavěšené. 

1.3.1 VISUTÉ STŘEŠNÍ KONSTRUKCE 

Visuté střešní kons t rukce j sou takové konst rukce , ve kterých j sou lana využita 
k přímému přenosu zatížení. M o h o u být rovinné nebo prostorové, přičemž 
lana j sou uspořádána paralelně nebo radiálně, v jednovrstvém či 
dvojvrstvém uspořádání. [1] 

1.3.1.1 JEDNODUCHÁ VISUTÁ STŘEŠNÍ KONSTRUKCE 

Jednoduchá visutá střešní kons t rukce je tvořena j e d n o u vrs tvou 
nepředpjatých nosných lan. Systémy toho to t ypu se vyznačují ve lm i nízkou 
o h y b o v o u tuhostí, proto je třeba zajistit tuhos t kons t rukce uložením těžkého 
střešního pláště, přičemž vzniká konkávni tvar střešní kons t rukce . Tvarově se 
realizují j ako kons t rukce jednoduché křivosti o j e d n o m a více polích (obr. 1.4) 
či j ako rotačně symetrické kons t rukce kruhové. [1] 
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Kons t rukce jednoduché křivosti j s ou válcového tvaru a vznikají paralelním 
uspořádáním nosných prvků. 

Obrázek 1.4: Visutá konstrukce jednoduché křivosti [6] 

Příkladem kons t rukce t oho to t ypu je letiště Dul les A i rpo r t ve státu Virg in ia 
v USA. Objekt byl pos taven roku 1962 dle návrhu arch i tekta Eera Saar inena . 
Kons t rukce je tvořena vždy dvojicí železobetonových sloupů, mez i kterými je 
upnu to nosné ocelové lano. Střešní plást je tvořen prefabrikovanými 
betonovými d e s k a m i . [10] Tato kons t rukce je z o b r a z e n a na obr . 1.5, se 
schématem na obr . 1.6. 

Obrázek 1.5: Dulles Airport, Virginia, USA [19] 
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"Suspended Structure" 

Obrázek 1.6: Schéma Dulles Airport [20] 

Rotačně symetrické kons t rukce vznikají radiálním uspořádáním lan nad 
kruhovým půdorysem. Lanové prvky j sou kotveny do obvodového prstence, 
který je namáhán t l akem. Konst rukc i lze také provést ve tvaru mezikruží se 
stabilizujícím vnitřním p r s t encem či bez něj. Lana j sou upnu ta radiálně mez i 
vnitřní a vnější prs tenec . K přenosu vodorovných sil z kotvení lan dochází 
pomocí obvodových prstenců, přičemž ve vnějším prs tenc i je vyvozeno 
tlakové namáhání a ve vnitřním prstenc i tahové. [1] Příklad takové 
kons t rukce je uveden na obr . 1.7. 

C A 9 l E COWPRESSiON HING 

Obrázek 1.7: Rotačně symetrická kruhová konstrukce [21 ] 

1.3.1.2 DVOUVRSTVÁ VISUTÁ STŘEŠNÍ KONSTRUKCE 

Dvouvrstvá kons t rukce může být řešena pomocí lanových nosníků nebo 
lanové sítě. 

Lanové nosníky vznikají přidáním druhé vrstvy lan opačné křivosti. Tento 
systém se vyznačuje značnou tuhostí a při apl ikac i jakékoli komb inace 
zatížení zůstávají obě vrstvy lan namáhány pouze t a h e m . [6] Na konst rukc i 
můžeme uložit lehčí střešní plášť než v případě jednoduché visuté střešní 
konst rukce , protože již není prostředkem k zajištění tuhos t i zastřešení. Další 
výhodou lanových nosníků je poměr jej ich hmotnos t i ku únosnosti. Ocelová 
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lana j sou charakteristická ve lkou únosností na poměrně nízkou hmotnos t , lze 
je tedy využít k přenosu velkých zatížení bez nutnost i zvyšování jej ich 
hmotnos t i . Dle tvaru je lze rozdělit na konvexní (obr. 1.9)., konkávni (obr. 1.8) 
či konvexně-konkávní (obr. 1.10). [6] 

Obrázek 1.8: Dvouvrstvé lanové zastřešení - konkávni lanový nosník [5] 

Obrázek 1.10: Dvouvrstvé lanové zastřešení - konvexně-konkávní lanový nosník [5] 

Zastřešení pomocí lanové sítě nabízí minimalistické, lehké a estet icky příznivé 
řešení. Lanová sít je tvořena sous tavou nosných lan konkávního tvaru , ke 
které je za účelem zajištění stabi l i ty kons t rukce prot i sání větru přidána 
soustava lan předpínacích. Předpínací lana j sou opačné křivosti než lana 
nosná, t zn . nabývají konkávního tvaru . Soustavy lan se vzájemně křižují 
v pravoúhlé či kosoúhlé soustavě. Tvarově se jedná o konst rukc i dvojí 
křivosti, obvyk le např. sedlového tvaru (obr. 1.11). Na sít se ukládá lehký 
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střešní plášť. Tyto kons t rukce m o h o u být p rovedeny v různých tvarových 
variantách, další příklady j sou z o b r a z e n y na obr . 1.12 a 1.13. 

Obrázek 1.11: Konstrukce dvojí křivosti sedlového tvaru [3] 

Obrázek 1.12: Konstrukce dvojí křivosti podporovaná vnějším prstencem [3] 

Obrázek 1.13: Konstrukce dvojí křivosti [3] 

1.3.2 ZAVĚŠENÉ STŘEŠNÍ KONSTRUKCE 

Zavěšené střešní kons t rukce j sou principiálně stejné jako zavěšené mosty . 
V těchto konstrukcích kabely poskytují pouze dodatečnou p o d p o r u prvkům, 
které přenáší většinu zatížení. [3] Zavěšená lanová střecha je podporována 
seshora a funguje na pr inc ipu zavěšení střešních nosníků pomocí táhel, která 
j sou uko tvena k podpůrné kons t rukc i , j ako j sou např. rám nebo pi lota . Táhla 
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bývají z lanových prvků, které tvoří pružné podepření. Jako příklad lze uvést 
j e d n u z nejvýznamnějších s taveb t oho to t ypu , a to střešní konst rukc i 
Olympijského s t ad ionu v Mnichově (obr. 1.14). 

Obrázek 1.14.: Zavěšená střešní konstrukce, Olympijský stadion Mnichov [22] 

1.4 MATERIÁL KONSTRUKČNÍCH PRVKŮ 

Jak bylo zmíněno v kapi to le 1.2, základním konstrukčním p r v k e m lanových 
střech je nosné lano, které je namáháno t a h e m . V současné stavební praxi 
j sou využívána lana ocelová, jejichž kons t rukce je navržena tak, aby lano 
dosahova lo vysoké pevnost i při malém průměru a malé hmotnos t i a bylo 
dostatečně ohebné. 

Ocelové lano může být j e d n o či vícepramenné, přičemž se jednotlivé 
p r a m e n y skládají z určitého počtu drátů. Spletením pramenů vzniká lano. 
Centrální část lana je tvořena duší, k terou zprav id la tvoří ocelový drát 
umístěný v ose p r a m e n e . Základní konstrukční prvky ocelového lana j sou 
znázorněny na obr . 1.15. 
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Obrázek 1.15: Řez ocelovým lanem [22] 

Dle uspořádání drátů v p r a m e n i m o h o u být lana skládaná či vinutá. Vinutým 
lanem nazveme takové lano, jehož prvky j sou v inuty do šroubovice, a 
skládaným takové lano, jehož prvky j sou (dráty, p rameny , lana) uspořádány 
paralelně. Graf icky znázorněné způsoby uspořádání drátů v p r a m e n i j sou 
uvedeny na obr . 1.16. V praxi se nejčastěji využívají lana vinutá z důvodu 
ekonomické hospodárnosti. [4] 

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

Obrázek 1.16: Skládané a vinuté lano [23] 

Konstrukčním materiálem pro výrobu ocelových lan je vysokopevnostní ocel 
s pevností v rozsahu 1200-2100 M P a . [4] Pevnost ocel i v t a h u j e maximální 
napětí, kterému je s c h o p e n materiál odo la t při maximálním zatížení lana. 
Zahrnu je rezervu pevnost i , která se určuje dle tzv. f ak to ru bezpečnosti. 
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2. TEORIE NOSNÉHO LANA 

Nosné lano je zvláštním případem pru tu , které je určeno výhradně pro 
přenos tahových normálových s i l . Jedná se o ocelové lano, které je složeno 
z tenkých drátů vysoké pevnost i . 

Pro výpočet je lanový prvek idealizován, j sou tedy zavedeny následující 
předpoklady. Ze statického h led iska má nosné lano z a n e d b a t e l n o u pevnost 
v o h y b u a ve lkou pevnos t v t ahu , jedná se tedy o tzv. d o k o n a l e ohebné 
vlákno. To znamená, že ohybový m o m e n t ve všech průřezech vlákna je roven 
M = 0. Vlákno je tedy namáháno pouze t ahovou normálovou s i lou N(tah) > 0. 
Lano dále uvažujeme jako vlákno d o k o n a l e neprůtažné a nehmotné, z čehož 
vyplývá, že délka lana je neměnná a vlastní tíhu prvku lze zanedba t . [8] 

Lanové kons t rukce j sou charakteristické t va rovou nestálostí v l i vem nízké 
ohybové tuhos t i . Geometrický tvar lana je úzce spjatý s působícím zatížením 
a t v a r em se tedy přizpůsobuje výslednicové čáře vnějšího zatížení. Právě 
nelineární geometrické chování je z d r o j e m nel inear i ty p rvku . Ne l inear i ta 
plyne z geometrických rovnic, které definují vz tah posunů k odpovídajícím 
deformacím tělesa. 

Statický m o d e l je tvořen rovinným d o k o n a l e ohebným a pružným l anem, 
které je zavěšeno do dvou neposuvných p o d p o r . Dle tvaru , který lano zau jme 
po zatížení, rozlišujeme 3 základní tvary: 

1. Rovinný vláknový po l ygon . 
2. Parabolická řetězovka. 
3. Tížná řetězovka. 

2.1 ROVINNÝ VLÁKNOVÝ POLYGON 

Rovinný vláknový po lygon vzniká bodovým zatížením lana sous t a vou svislých 
sil F1F2, ...,Fn působících v jedné rovině. Vlákno se napne a zau jme tvar 
mnohoúhelníku o n+ 1 stranách (obr. 2.1). S tímto m o d e l e m lze počítat jako 
s rov innou k l oubovou p ru tovou sous t a vou , kdy styčníky a pruty soustavy j sou 
reprezentovány v rcho ly a s t r anami po l ygonu . Pro výpočet neznámých 
normálových sil v p ru tech lze využít styčníkovou nebo průsečnou m e t o d u . [2] 

Tahové síly v průřezu prvku ne jsou konstantní po délce lana. Platí, že čím 
strmější je úsek mnohoúhelníku, tím větší je normálová síla. Z toho vyplývá, 
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že největší tah vzniká v oblast i uložení lan a nejmenší tah v nejníže uloženém 
b o d u mnohoúhelníku. 

Obrázek 2.1: Rovinný vláknový polygon [2] 

2.2 PARABOLICKÁ ŘETĚZOVKA 

Parabolická řetězovka je t y p e m rovinné řetězovky, která vzniká aplikací 
spojitého zatížení q na vlákno. Spojité zatížení je rovnoměrně rozděleno po 
horizontálním průmětu vlákna (obr. 2.2). Spojité zatížení na průmět od vlastní 
tíhy lana je uvažováno také v případě plochých řetězovek, t zn . řetězovek 
s malým průvěsem, kdy / < * / 1 0 [2] Typickým příkladem parabolické 
řetězovky je visutý mos t se zavěšenou m o s t o v k o u , kdy spojité zatížení vlákna 
představuje zavěšená mos tovka . Protože je tíha mos tovky ve všech místech 
jednotná, lano se ustálí ve tvaru pa rabo ly (obr. 2.3). 
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Obrázek 2.2: Parabolická řetězovka [2] 

1 \ \ mt^JSM 

1 1 illfíU r K _ /m\ 

1 •Bití 
ri 

^ 1 1 

Obrázek 2.3: Tvar parabolické řetězovky v praxi - Golden Gate Bridge [25] 

2.3 PRAVÁ - TÍŽNÁ ŘETĚZOVKA 

Tížná řetězovka je druhým t y p e m rovinné řetězovky. Vzniká po zatížení lana 
rovnoměrným spojitým zatížením q, které je rovnoměrně rozloženo po 
střednici vlákna (obr. 2.4). [2] Spojité zatíženívětšinou představuje vlastnítíha 
prvku . 
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3. ZASTŘEŠENÍ SPORTOVNÍHO OBJEKTU 

3.1 POPIS OBJEKTU 

Pro s tat ickou analýzu nosného lana střešní kons t rukce bylo zvo leno 
zastřešení sportovního ob jektu . Zastřešení je navrženo ve tvaru 
hyperbolického pa r abo lo i du , t zn . jedná se o konst rukc i dvojí křivosti. Střešní 
kons t rukce je tvořena l anovou sítí, která se skládá ze sous tavy nosných a 
stabilizačních lan a je kotvena do obvodového železobetonového prs tence . 
Nosná lana j sou na obr . 3.1 znázorněna červenou ba rvou . Jedná se ce lkem o 
41 ks lan konvexního tvaru , vzájemně vzdálených o 3,0 m. Stabilizační lana 
j sou na obr . 3.1 znázorněna modře. V t o m t o případě j sou lana tvaru 
konkávního a je navrženo ce lkem 29 ks ve vzájemné vzdálenosti 3,17 m. 
Střešní kons t rukce je symetrická, tudíž stačí řešit pouze její po lov inu . Pro 
přehlednost j sou v dalších výpočtech nosná lana číselně označována, přičemž 
nejdelší lano, které se nachází ve středu kons t rukce , nese číslo 1 a krajní 
nejkratší lano číslo 21 . Na l anovou síť je pak uložen lehký střešní plášť. Objekt 
je navržen ve tvaru e l ipsy o půdorysných rozměrech 126 x 95 m. Základní 
půdorysné schéma a schematický příčný a podélný řez střešní konstrukcí j sou 
z o b r a z e n y na obr . 3.1. 
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PŮDORYS 

Lj ; l!60OO 

S 

PŘÍČNÝ ŔEľ A - A 

PODÉLNÝ ŘEZ B - B 

Lr - '2Ó0C3 

Obrázek 3.1: Půdorysné schéma, schematický příčný a podélný řez střešní konstrukcí 
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3.2 GEOMETRIE STŘEŠNÍ KONSTRUKCE 

Jak již bylo zmíněno v kapi to le 3.1, střešní kons t rukce je navržena ve tvaru 
hyperbolického p a r a b o l o i d u . Jedná se o kvadr iku čili o a lgebra i ckou p lochu 
druhého stupně. Hyperbolický pa rabo lo id má dvě přímkové rov iny a dva 
přímkové reguly. Libovolná dvoj ice přímekjednoho regulu a libovolná dvojice 
přímek druhého regulu určujítzv. zborcený čtyřúhelník, což znamená, že j eho 
v rcho ly neleží v jedné rovině. [10] 

1 -

0.5-

0 : 

-0.5: 

- 1 : 

-1 x 

Obrázek 3.2: Hyperbolický paraboloid [26] 

Předpis funkce lze určit dle vz tahu : 

4 y 2 4 x 2 (3.1) 
z(x ,y) = 

kde a vyjadřuje maximální průvěs konvexních lan, b maximální vzepětí 
konkávních lan a Ly,Lx j s ou půdorysné rozměry el ipsy. [8] 

Po dosazení do vz tahu (3.1) je tedy získán předpis funkce pro p lochu střešní 
kons t rukce : 

4 y 2 4 x 2 

z(x ,y) = 9 , 5 — 7 - 1 2 , 6 9 5 2 ' 126 2 ' 
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3.3 LANOVÁ SÍŤ 

Lanová síť se skládá ze soustavy lan nosných a stabilizačních, kterými je 
zajištěna stabi l i ta střešní p lochy. 

Prvky lanové sítě byly navrženy dle n o r m y ČSN EN 1993-1-11, Eurokód 3: 
Navrhování ocelových konstrukcí - Část 1-11: Navrhování ocelových tažených 
prvků. Nosná i stabilizační lana byla zvo lena ze skup iny tažených prvků B, 
přičemž nosná lana j sou navržena uzavřená s kruhovými a Z dráty jako 
hlavním taženým p r v k e m . Stabilizační lana j sou navržena jako spirálová 
pramenná lana a hlavním taženým p r vkem je kruhový drát. Průměr nosných 
lan byl zvo len 50 m m a průměr lan stabilizačních 35 m m . 

K vzájemnému spojení lan j sou využity ocelové svorky, které j sou umístěny 
v místech průsečíků nosných a stabilizačních lan a je j imi zajištěna tvarová 
stabi l izace sítě. 

Obrázek 3.3: Ocelová svorka [3] 

3.4 STŘEŠNÍ PLÁŠŤ 

Střešní plášť je řešen pomocí tzv. „skládaného pláště". Jedná se o komb inac i 
nosného trapézového p lechu , izolační vrstvy a mechan i cky kotvené izolační 
fol ie. 

SKLADBA STŘEŠNÍHO PLÁŠTĚ: 

Hydroizolační folie Amousplan SM 150 (tl. 1.5 mm) 
Separátní ťkanina (netkaná skelní textiliel 
Izolační desky EPS 100S - 2 vrstvy tl. 60 mm 
Parozábrana PE (polyethylenová folie] - tl. 0.2 nim 
Cementotrískové desky CETRIS BASIC - 2 vrstvy tl. 10 mm 
Nosný trapézový plech TR 150/280/075 
Podhled 

Obrázek 3.4: Skladba střešního pláště [27] 
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4. RUČNÍ VÝPOČET 

Statická analýza bude p rovedena pro nosná lana střešní kons t rukce . Jak již 
bylo zmíněno v kapi to le 2, lano je prvek, který je charakteristický svým 
nelineárním chováním, a pro to se obvyk le ideal izuje tak, aby i taková úloha 
byla řešitelná pomocí lineární mechan iky . Jeho ideal izace spočívá v zavedení 
určitých předpokladů, které byly v kapi to le 2 rozebrány. Obvyk le se tedy lano 
uvažuje jako dokona l e neprůtažný prvek, nicméně v této práci bude vliv 
protažení ve výpočtu zahrnut . Z toho vyplývá, že je nutné operova t se 
změnou geomet r i e lana, ke které dojde v l i vem osových s i l . Cílem je nalézt 
počáteční průvěs lana tak, aby po j eho zatížení a následném prodloužení byla 
dodržena požadovaná geomet r i e lana, která byla s t anovena při návrhu tvaru 
střešní kons t rukce . 

V každé metodě ručního výpočtu je řešení ukázáno pouze pro středové lano 
č.1, výpočet pro zbylá lana (č. 2 - 2 1 ) byl p roveden ana logicky . Kompletní 
přehled navržených geometrických charakter is t ik lana, jako je j eho rozpětí, 
požadovaný a nově navržený počáteční průvěs lze nalézt v příloze č .1 . Celé 
výpočty počátečních průvěsů lze pak nalézt v příloze 2 (výpočet v MS Excel). 

4.1 ZATÍŽENÍ 

Stálé zatížení nosného lana se skládá z vlastní tíhy prvku a ostatního stálého 
zatížení, které představují stabilizační lana, střešní plást a ocelové svorky. 

4.1.1 VLASTNÍ TÍHA 

Vlastní tíha prvku byla vypočtena dle n o r m y ČSN EN 1993-1-11, Eurokód 3: 
Navrhování ocelových konstrukcí - Část 1-11: Navrhování ocelových 
tažených prvků. 

gk=wA (4.1) 

n d2 (4.2) 
4 

kde / je součinitel p lnos t i : / = 0,81 

30 



Kristina Uhrová Statická analýza nosného lana střešní konstrukce 

w = 8 3 0 * 1(T 7 N / 3  
1 mm6. 

Dosazením do vz tahu (4.2): 

n d2 n* 50 2 

A m = f = 4 " 0,81 = 1590,431 mm2  

a následně do vz tahu (4.1) se získá vlastní tíha nosného lana: 

9k.o = wAm = 830* 1 0 " 7 [N/mms\ * 1590,431 [mm2] 

= 0,132 N / . mm. 

Převod spojitého zatížení po délce lana na spojité zatížení na průmět je 
p roveden vydělením výslednice zatížení půdorysnou délkou lana. 

Gk.o = 9k,oLPx = 0,132 [N/mm] * 97513,4066 [mm] = 12872,333 JV 
= 12,872 kN 

Gk0 12,872 [kN] k N /  

9 k - ° - l ~ 95 [m] - ° ' 1 3 5 / m 

4.1.2 OSTATNÍ STÁLÉ ZATÍŽENÍ 

STABILIZAČNÍ LANA 

9k.i =wAm 

A m = /, kde / je součinitel p lnost i 

/ = 0,75 

w = 8 3 0 * 10~7 N / 3  
1 mm6  

n d2 n * 3 5 2 

A m = / = 0,75 = 721,58 m m 2 

4 4 
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gk.i = wAm = 830* K ) " 7 p7mm3] * 721,58[mm 2] 
= 0,0599 N / m m 

Gk,i = 9k,i ZŠ = 0,0599 [ N / m m \ * 3000 [mm] = 179,7 N 
= 0,179 kN 

OCELOVÉ SVORKY 

m = 190 g = 0,19 kg 

g = 10 m/s2 

Gk2 = mg = 0,19 [kg] * 10 [m/s2] = 1,9 N = 0,0019 kN 

STŘEŠNÍ PLÁŠŤ 

Tabulka 4.1: Skladba střešního pláště 

Sk ladba pláště t [mm] Zatěžovací 
šířka [mm] 

y r U y r U 93k [k^Vm] 

Hydroizolační fol ie 
A m o u r p l a n 

1,50 3000 0,019 0,057 

Separační tkan ina 3000 0,002 0,006 

Izolační desky EPS 120 3000 0,3 0,108 

Parozábrana PE 0,20 3000 0,002 0,006 

Cementotřískové 
desky CETRIS BASIC 

12 3000 11,5 0,414 

Nosný trapézový 
p lech TR 

150/280/0,75 

3000 0,1052 0,316 

Podh l ed L D M - E 2 1 3 
BWS 

3000 0,098 0,294 

Yu 9 k* 
= 1 , 2 0 1 k N / , 
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Gk,3 = 9k,3 LPř = 1,201 * 97,513 = 117,113 kN 

gk,s = G k ' 3 / l = 1 1 7 ' 1 1 3 / 9 S = t 2 3 3 kN/m 

PŘEPOČET NA UZLOVÉ ZATÍŽENÍ 

Pro výpočet lana ve tvaru vláknového po l ygonu je třeba spojité zatížení 
převést na sous tavu svislých sil působících v uzlových bodech lana. Zatížení 
od svorek a stabilizačních lan působí v místech průsečíků nosných a 
stabilizačních lan, jež j sou mez i s e b o u vzdálena o délku 3,17 m. Nazvěme 
počáteční a koncový bod lanového prvku , ve kterém je lano ukotveno do 
obvodového prs tence , styčníkem č. 0 a krajní body lana, ve kterých se nachází 
zmiňované průsečíky, styčníky č. 1, n. Schéma značení viz obr . 4.1. Vzdálenost 
styčníku č. 0 a styčníku č. 1, n je proměnlivá po o b v o d u kons t rukce z důvodu 
jejího elipsovitého půdorysu. Z toho vyplývá, že ve l ikost uzlového zatížení 
v uz lech č. 0 , 1 , n se bude pro jednotlivá lana lišit. 

Obrázek 4.1: Schéma označení uzlů 

Zatížení od svorek a stabilizačních lan je uvažováno pouze v uz lech č. 1~ n. 
Jeho ve l ikost lze určit j ako : 

Gk.i + Gki2 = 0,179 + 0,0019 = 0,1809 kN. 

Vel ikost zatížení od vlastní tíhy nosného lana a střešního pláště je p o t o m : 

gk,0,3 = gk,o + gk,s = 0,135 +1,233 = 1,368 k N / m . 

Výpočet pro všechna lana je obdobný, zde bude znázorněn výpočet pro 
středové lano, které se nachází v místě hlavní po loosy el ipsy. 

Styčník č. 0: 

F0 = ZŠ * gkfii3 = -2 3,12 * 1,368 = 2,134 kN. 

Styčník č. 1, n: 
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* gk,0,3 + Gfc,l,2 

Styčník č. 2~ (n -1): 

1 
- (3,17 + 3,17) * 1,368 + 0,1809 = 4, 517 kN. 

4.2 VLÁKNOVÝ POLYGON 

Nejdříve bude využita možnost, že lano po zatížení zau jme tvar vláknového 
po l ygonu . Jedná se o jedenkrát stat icky neurčitou konst rukc i , z čehož vyplývá, 
že pro řešení reakcí, které vznikají v místě uložení prvku, j s ou k d ispoz ic i tři 
statické podmínky rovnováhy a dále je třeba využít podmínky doplňkové, 
k terou m o h o u tvořit např. délka lana L, daný průvěs nebo tíha závaží G. 

V t o m t o případě je za doplňkovou podmínku uvažován daný průvěs lana 
v b o d u m ( x m , z m ) . 

J sou tedy známy tři body , kterými bude vláknový po lygon procházet, a to: 

a[0;0], b [95; 0],m[47,5; 9,5]. 
Protože vláknový po lygon vzniká zatížením vlákna sous tavou svislých si l , je 
nutné převést spojité rovnoměrné zatížení lana od účinků stálého zatížení na 
osamělá břemena působící v uz lech lana. Uzly j sou uvažovány v místech 
křížení lan opačné křivosti, která j sou zajištěny s vo rkam i . Cílem výpočtu je 
určit geomet r i i lana tak, aby byla dodržena h o d n o t a průvěsu lana v b o d u m. 

K získání neznámých normálových sil po l ygonu lze využít průsečné či 
styčníkové metody . Průsečná m e t o d a funguje principiálně tak, že p o k u d je 
v rovnováze sous tava jako celek, musí být v rovnováze i všechny její části. To 
znamená, že sous tavou je v e d e n myšlený řez místy, ve kterých j sou hledány 
hodno t y vnitřních s i l . Myšlený řez sous tavu rozřízne na dvě části, přičemž 
j sou obě dvě v rovnováze. 

Ve l ikost normálové síly v uz lu i lze určit j ako : 

(4 

(4 
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Délku dílčí s t rany po l ygonu lze získat pomocí vz tahu : 

VLIV PRUŽNÉHO PŘETVOŘENÍ LANA 

Idealizovaný výpočtový m o d e l nosného lana pracuje s předpokladem, že lano 
je dokona l e neprůtažné, t zn . že nemění svou délku. Ve skutečnosti ale 
dochází k pružnému přetvoření lana v l i vem osových si l , čímž se lano 
prodlouží. Přírůstek délky prvku lze vypočíst dle následujícího vz t ahu : 

Pro jednotlivé uzly platí, že se posouvají pouze ve svislém směru. [1 ] 

Tabulka 4.2: Výsledky ručního výpočtu - Vláknový polygon 

n F Nz H N Z'i Xi « ŕ h A t ŕ [mm] 

0 2,134 65 ,469 169 ,227 181 ,450 0 0 0 21 ,150 0 0 

1 4 ,483 60 ,986 169 ,227 179,881 1,207 1,207 3,12 19 ,818 3,345 1,802 

2 4 ,517 56 ,468 169 ,227 178 ,400 1,142 2,349 6,29 18 ,453 3,370 1,800 

3 4 ,517 51,951 169 ,227 177 ,022 1,058 3,407 9,46 17 ,066 3,342 1,771 

4 4 ,517 47 ,433 169 ,227 175 ,749 0,973 4 ,380 12,63 15 ,656 3,316 1,745 

5 4 ,517 42 ,916 169 ,227 T Ť 4 , 5 8 4 0,889 5,269 15,8 14 ,230 3,292 1,721 

6 4 ,517 1Š8,398 169 ,227 173 ,529 0,804 6,073 18,97 12 ,784 3,270 1,699 

7 4 ,517 33,881 169 ,227 172 ,585 0,719 6,792 22 ,14 11,321 3,251 1,680 

8 4 ,517 29 ,363 169 ,227 171 ,756 0,634 7,427 25,31 9,844 3,233 1,663 

9 4 ,517 24 ,846 169 ,227 171,041 0,550 7,977 28 ,48 8,353 3,217 1,648 

10 4 ,517 20 ,329 169 ,227 170 ,444 0,465 8,442 31 ,65 6,850 3,204 1,635 

11 4,517 15,811 169 ,227 169 ,964 0,381 8,823 34 ,82 5,338 3,192 1,625 

12 4 ,517 11 ,294 169 ,227 169 ,604 0,296 9,119 37 ,99 3,818 3,184 1,617 

13 4 ,517 6,776 169 ,227 169 ,363 0,212 9,331 41 ,16 2,293 3,177 1,611 
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Tabulka 4.3: Výsledky ručního výpočtu - Vláknový polygon (pokračování) 

14 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 47,5 0 3,170 1,606 

Při zahrnutí v l ivu pružného přetvoření lana do výpočtu je třeba nalézt nový 
počáteční průvěs lana tak, aby po protažení prvku byl dodržen požadovaný 
průvěs lana. Nový počáteční průvěs určíme tak, aby plat i lo, že L 0 = L + AL, 
kde L 0 je délka lana bez zahrnutí v l ivu protažení a AL je přírůstek délky lana. 
H o d n o t y počátečního průvěsu lana j sou iterovány tak, aby rozdíl o b o u s t ran 
rovnice byl minimální. 

Pro středové lano platí iterační podmínka: 

L0 = L + AL, (4.7) 

4 8 , 7 3 6 5 7 5 5 3 = L + AL. 

Dílčí kroky iterací j s ou zapsány v tab. 4.3. 

Tabulka 4.4: Výsledky iteračního výpočtu - Vláknový polygon 

n fpoč H L A L * o 
= L 
+ A L 

rozdíl 

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

1 9,45 TŤÔ,122 TŤÔ,122 0,0419 9,45 48,711 ~Ô70255 48 ,737 1.135E-
04 

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

3 9 ,3999 171 ,029 171 ,029 0 ,0419 9 ,3999 48,711 0 ,0255 48 ,737 1,102E-
04 

4 9,3998 171,031 171,031 0 ,0419 9 ,3998 48,711 0 ,0255 48 ,737 8,522E-
05 

Iteračním procesem byl získán nově navržený počáteční průvěs lana o hodnotě 
9,3998 m. 

4.3 PARABOLICKÁ ŘETĚZOVKA 

D r u h o u v y b r a n o u m e t o d o u ručního výpočtu je parabolická řetězovka. Jak již 
bylo zmíněno v kapi to le 2.2, v případě parabolické řetězovkyje zatížení svislé, 
spojité a je rovnoměrně rozloženo po horizontálním průmětu vlákna. 
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9k — 9k,0 + 9k,l + 9k,2 + 9k,3 

0,179 * 29 0,0019 * 29 
gk = 0,135 + — + — + 1,233 

= 1,423 M / m 

Statické řešení parabolické řetězovky je obdobné jako řešení vláknového 
po l ygonu . Svislé složky reakcí lze stanovi t pomocí statických podmínek 
rovnováhy. 

Momentová podmínka k b o d u a: 

^ M a = 0, 

l2  

9SRbz - gk * — = 0, 

9 5 2 

9SRbz - 1,423 * — = 0, Rbz = 67,593 kN 

Momentová podmínka k b o d u b: 

-95Raz+9d*lÍ=0, 

9 5 2 

-95Raz + 1,423 * — = 0, 
Raz = 67, 593 kN. 

Kontrolní podmínka: 

(4.8) 

(4.9) 

(4.10) 

Raz + Rbz — 9d * l — 0, 
67,593 + 67,593 - 1,423 * 95 = 0. 

V o d o r o v n o u složku reakcí lze získat pomocí rovnice průvěsové křivky vlákna 
a známého průvěsu v bodě m. 
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I 
Mm = 0 ^ 

1 9 
Raz — H x — -qx z = 0 

Protože j sou závěsné b o d y a, b ve stejné výškové úrovni, dostáváme vztah : 

z(x)=^(l-x), ^ 

= qx (l - x) 
2 z(x) 

_ 1,423 * 47,5 (95 - 47,5) 
H ~ 2 T ^ 5 ' 

H = 168,981 kN. 

O s o v o u sílu v libovolném bodě řetězovky lze získat pomocí vz t ahu : 

N = JŇÍ + H2, (4-13) 

N = V67 ,593 2 + 168,981 2 = 181,998 kN. 

Platí: 

H . Nz Nz (4.14) 
coscp = - siny =—, tg<p=—. 

Svislé souřadnice bodů lze získat z rovnice průvěsové křivky vlákna, která byla 
využita při výpočtu vodorovné složky reakce H. 

Rovnice sklonů tečen: 

z O ) = — = — ( Z - 2 x ) . 
dx 2H 

Délka parabolické řetězovky L je dána v z t a h e m : 
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L = j ds = j Jdx2 + dz2 = j 
dz 

1 + (—)2dx. 
dx 

(4.16) 

Úpravou lze získat vz tah : 

H í 
L = — [Xayjl + X2 + ln (xa + J l + X 2 ) +h 1 + Á2 

(4.17) 

+ ln \Xb + J l + Ag J , 

kde součinitelé A A , A^jsou bezrozměrná čísla a lze je vypočíst pomocí vz tahu : 

R xm (4.18) 
A„ — 

Xh — 
H ' 

(4.19) 

Xn — 

Xb — 

1,423 * 47,5 
168,981 

l,423*(95-47,5) 
168,981 

= 0,4, 

= 0,4. 

Výraz (2.18) lze dále rozv inout v b i n o m i c k o u řadu: 

L * Z +1 [i (A| + A | ) - i (AŽ + A|) + ̂  (AQ + A D 
112 

(4.20) 

[2] 

Nyní lze dosazením součinitelů A A , AFC do vz tahu (4.20) získat délku napjatého 
lana: 

168,981 1 1 1 
L * 9 5 + 1423 [ 6 ( ° ' 4 + ° ' 4 } " 40 ( ° ' 4 + ° ' 4 } + 112 ( ° ' 4 + ° ' 4 } 

L « 97,476 m. 
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Opět je ještě třeba započítat vl iv pružného přetvoření lana . Protažení lana lze 
vyřešit na základě H o o k o v a zákona obdobně jako při výpočtu vláknového 
po l ygonu . 

NL 
A i = 777 EA 

181,998 * 97,476 
A L = 2 1 0 * 1 0 6 * 1 5 , 9 0 4 * 10-4 = ° ' 0 5 3 1 m 

Po sečtení délky napjatého lana s j eho prodloužením je získaná opět h o d n o t a 
větší, z čehož vyplývá, že je třeba opět provést iterační výpočet p ro nalezení 
počátečního průvěsu lana. Pos tup je obdobný jako v kap. 4.2. 

Za iterační podmínku je zvo lena původní délka lana bez uvážení vl ivu 
protažení: 

97,476008 = L + AL. 

Dílčí výsledky iteračního výpočtu j sou zaznamenány v tab. 4.4. 

Tabulka 4.5: Výsledky iteračního výpočtu - Parabolická řetězovka 

n f pot H Rz N Ä L AL součet rozdíl 

0 9,5 168,981 67,593 181,998 0,4 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 9,395 170,870 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 0,396 97,422 0,0536 97,476 2,86E-
05 

Iteračním výpočtem byl získán nový počáteční průvěs roven 9,3944 m. Po 
zatížení se lano dos tane do požadované po lohy , což znamená, že průvěs lana 
bude 9,5 m. 

40 



Kristina Uhrová Statická analýza nosného lana střešní konstrukce 

4.4 LANOVÁ ROVNICE 

V této kapi to le bude rozebrán třetí přístup k řešení ručního výpočtu, a to 
konkrétně lanová rovnice . Následující pozna tky vychází z lit. [1]. 

M e t o d a statického řešení lana je založena na následujících předpokladech: 

• Lano je dokona l e ohebné a má nu lovou o h y b o v o u tuhost . 
• Lano je homogenní a j eho průřez po délce je konstantní. 
• Materiál prvku je lineárně pružný, lze uplatn i t Hookův zákon. 
• Při pružném přetvoření lana se body osy lana posouvají pouze ve 

svislém směru. 
• Zatížení je pouze svislé a rozloženo po horizontálním průmětu 

prvku. 
• Největší průvěs lana je fmax < 0,11 

Uvažujme lano d o k o n a l e ohebné a pružné, zavěšené na dvou neposuvných 
podporách a zatížené svislým zatížením. Rovnici průvěsové křivky lze získat 
pomocí statických podmínek rovnováhy na uvolněném e l emen tu lana ds. 

Platí: 

^ Fix = 0: - Nx + Nx + dNx = 0, ( 4 

Fiz = 0: -Nz+Nz + dNz + q(x)dx = 0. ( 4 " 2 2 ) 

Z první podmínky rovnováhy: 

dNx = 0, (4.23) 

z čehož vyplývá, že síla H ve směru osy x je konstantní v jakémkoliv průřezu 
lana. 

Druhá podmínka rovnováhy vyjadřuje, že: 

dNz = -g(x)dx. (4.24) 

Pro uvažovaný prvek platí, že osová síla N v jakémkoli j eho průřezu má směr 
tečny k průvěsové křivce. O s o v o u sílu lze rozdělit na pravoúhlé složky, pro 
které platí následující vztahy: 

Nx = N cos(p = H = konst., (4.25) 
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Nz = N sincp, (4.26) 

dz (4.27) 
Nz = Htg(p = H—, [ ' 

d2z(x) (4.28) 
dNz = H - - -. 

dx2 

Dosazením rovnice (4.28) do rovnice (4.24) a následnou úpravou je získán 
vztah : 

d2z(x) _ q(x) (4.29) 
dx2 ~ H~' 

Tento vz tah je označován jako tzv. lanová rovnice. Dvojí integrací lanové 
rovnice získáme vztahy, ve kterých posouvající síla Q(x) a ohybový m o m e n t 
M(x) j sou vnitřní síly v libovolném průřezu x prostého nosníku o stejném 
rozpětí a zatížení, j ako má lanový prvek. 

, , M(x) (4.31) 
z(x) =—— + Ci(x) + C2 

Integrační konstanty CX,C2 lze určit pomocí okrajových podmínek. Pro vyťatý 
e l emen t lana platí, že svislá souřadnice z podporového b o d u a je rovna 0 a 
svislá souřadnice b o d u b je rovna h. V řešeném případě j sou o b a závěsné 
body lana ve stejné výšce, z čehož vyplývá, že h = 0. Platí tedy: 

x = 0: z(0) = 0, M(0) = 0 => C0 = 0, (4.32) 

x = l: z(Z) = 0, M(Z) = 0 => Cx = 0. (4.33) 

Zpětným dosazením integračních kons tant je získána hledaná rovnice 
průvěsové křivky: 

, , M (po) (4.34) z(x) = — . 
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Maximální průvěs lana vzniká právě v t o m bodě, ve kterém je tečna 
k průvěsové křivce rovnoběžná se spojnicí závěsných bodů lana a, b. 

Tento b o d lze využít j ako doplňkovou podmínku k nalezení vodorovné reakce 
H, k te rou nelze s tanov i t pouze pomocí statických podmínek rovnováhy. Dle 
navržené geomet r i e střešní kons t rukce je znám průvěs lana, který prochází 
b o d e m m ( x m , z m ) . Jeho souřadnice stačí dosad i t do průvěsové křivky lana a 
následně vyjádřit v o d o r o v n o u sílu H. 

M(xm) M(xm) (4.35) 
~ l ~ ~ ~ z 

Jm 

H o d n o t a fm je rovna svislé souřadnici b o d u m, protože závěsné body j sou 
umístěny ve stejné výškové úrovni. 

Délku napnutého lana lze získat pomocí integrálu j ds, následnou úpravou 
výrazu a rozvinutí v b i n o m i c k o u řadu. Pro přibližný výpočet délky napnutého 
lana stačí uvažovat pouze první dva členy binomického rozvoje . Platí tedy 
vz tah : 

L = l+-tg2a + — j Q2dx. 

H o d n o t u integrálu j^Q2 dx lze stanovi t zjednodušením lana na prostý nosník 
o stejném rozpětí a zatížení, j ako má lano. Nosník se rozdělí v místech 
působišť osamělých břemen či v místech změn intenzi ty spojitého zatížení. 

Pro celý nosník délky I platí: 

L 

i P .dj (4.37) 
Q2dx = 21 Q2(xj) dxj, 

7 = 1 0 

přičemž h o d n o t a integrálu J 0
d ; Q2(xj)dxj se vypočte jako : 

rdJ d2 d? (4 38) 
J Q2(xj)dxj= Qjdj - Qj^-(2qj + qj+í) + ^ ( 8 q J 
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kde p je počet úseků s daným spojitým zatížením, dj je délka daného úseku, 

j sou h o d n o t y spojitého zatížení v krajních bodech úseku a 6 j ; j e ve l ikost 
posouvající síly na počátku daného úseku. 

VÝPOČET 

SLOŽKY REAKCÍ 

Nejprve je třeba vypočíst reakce vodorovného prostého nosníku stejného 
rozpětí a zatížení, j ako má závěsné lano: 

o 

95 
423 * 47,5 dx = 67,603 kN, 

i 
1 ľ 

= y I q(x) x dx, 

(4.40) 

95 
423 * 47,5 dx = 67,603 kN. 

K určení vodorovné reakce je využita doplňková podmínka daného průvěsu 
prvku . Díky této podmínce je znám bod m o souřadnicích [47,500; 9,500], 
kterými bude lano v edeno . K určení horizontální složky síly je třeba určit 
rovnici průvěsové křivky dle vz tahu (4.35). 

Nejprve je ale třeba vypočíst ohybový m o m e n t v polovině rozpětí: 

l l2 95 9 5 2 

M ( x m ) = R a z - - q - = 67,603 * — - 1,423 * g 

= 1605,821 kNm. 
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Následně lze z rovnice průvěsové křivky (4.35) vyjádřit horizontální sílu H. 

Za M ( x m ) se dosadí spočtený ohybový m o m e n t v polovině rozpětí M ( x m ) = 
1605,821 kN a za z(x) sv is lou souřadnici průvěsu z(x) = 9,500 m, která byla 
určena pomocí doplňkové podmínky. 

M 1605,821 
H = — = — = 169,034 kN 

f 9,5 

Nyní již lze určit reakce Ra,Rb závěsných bodů lana. 

Ra = Na= yJHl + V2 = V l 6 9 , 0 3 4 2 +67,603 = 182,051 kN 

Rb=Nb= ^Hl+ Vb
2 = V l 6 9 , 0 3 4 2 + 67,603 = 182,051fcW 

DÉLKA NAPNUTÉHO LANA: 

Výpočet se p rovede s využitím vztahů (4.37), (4.38) a následným dosazením 
výsledků do (4.36). Protože j sou závěsné body ve stejné výškové úrovni, 
ve l ikost úhlu a je rovna 0. 

Nejprve je třeba vypočíst h o d n o t u integrálu (4.38): 

'V „ „ d2 

j Q2(xj)dxj= Q]dj-Qj-Ĺ(2qj + qj+1) 

+ 7 ^ ( 8 q ;
2 + 9 í ? ; q ; + 1 + 3 í7? + 1 ) . 

Pro krajní úsek lana po dosazení do vz tahu (4.38) dostáváme: 

f d ; 3 1 2 2 

Q2(xj)dxj = 67 ,603 2 * 3,12 - 67,603 * (2 * 1,368 + 1,368) 
Jo 3 

3 1 2 3 

+ (8 * 1,368 2 + 9 * 1,368 * 1,368 + 3 * 1,368 2) 
= 13377,637 k N / 2 'mL. 

Pro mezilehlé úseky lana jdoucí postupně od krajního úseku po střed po 
dosazení do vz tahu (4.38) dostáváme: 

r d j 3 ^y2 
Q2(xj)dxj = 63 ,154 2 * 3,17 - 63 ,154* ̂ — ( 2 * 1,368 + 1,368) 

Jo 3 
3 1 7 3 

+ - L — (8 * 1,368 2 + 9 * 1,368 * 1,368 + 3 * 1,368 2) 60 
= 11795,012 k N l 2, 

'mL 

45 



Kristina Uhrová Statická analýza nosného lana střešní konstrukce 

r d j 3 y ] 2 

Q2(xj)dxj = 58,637 * 3,17 - 58,637 * ^ — ( 2 * 1,368 + 1,368) 
Jo 3 

3 17 3 

+ - L — - (8 * 1,3682 + 9 * 1,368 * 1,368 + 3 * 1,3682) 60 
= 10113, 030 k N/ 2 

rtv-
r d j 3 y]2 

Q2(xj)dxj = 54,119 2 * 3,17 - 54,119 * ^ — ( 2 * 1,368 + 1,368) 
Jo 3 

3 17 3 

+ (8 * 1,3682 + 9 * 1,368 * 1,368 + 3 * 1,3682) 
= 8560,432 k N / 2 , 

'm L  

r d j 3 y ] 2 

Q2(xj)dxj = 49,601 2 * 3,17 - 49,601 * ^ — ( 2 * 1,368 + 1,368) 
Jo 3 

3 17 3 

+ - L — - (8 * 1,3682 + 9 * 1,368 * 1,368 + 3 * 1,3682) 60 
= 7137,217 k N / 2 

rtv-
r d j 3 - J J Z 

Q2(xj)dxj = 45,084 2 * 3,17 - 45,984 * (2 * 1,368 + 1,368) 
Jo 3 

3 17 3 

+ - L — (8 * 1,3682 + 9 * 1,368 * 1,368 + 3 * 1,3682) 
= 5843,385 k N / 2 , 

r d j 3 y j t 

Q2{x])dx) = 40,567 2 * 3,17 - 40,567 * (2 * 1,368 + 1,368) 
Jo ^ 

3 17 3 

+ - L — (8 * 1,3682 + 9 * 1,368 * 1,368 + 3 * 1,3682) 
= 4678,936 k N / 2 

r d j 3 y j t 

Q2{x])dx) = 36,049 2 * 3,17 - 36,049 * ^ — ( 2 * 1,368 + 1,368) 
Jo ^ 

3 17 3 

+ - L — (8 * 1,3682 + 9 * 1,368 * 1,368 + 3 * 1,3682) 
= 3643,870 k N / 2, 

mf 

Cd j o o 3,172 

Q2{x])dx) = 31,532 2 * 3,17 - 31,532 * — — ( 2 * 1,368 + 1,368) 
Jo 3 

3 17 3 

+ - L — (8 * 1,3682 + 9 * 1,368 * 1,368 + 3 * 1,3682) 60 
= 2738,188 k N / 2. 

'm L  
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r á j 3 YI Ĺ  

Q2(xj)dxj = 27 ,014 2 * 3,17 - 27 ,014* ^ — ( 2 * 1,368 + 1,368) 
Jo 3 

3 1 7 3 

+ - L — (8 * 1,368 2 + 9 * 1,368 * 1,368 + 3 * 1,368 2) 
= 1961,889 k N / 2 

r d j 3 y]2 

Q2(xj)dxj = 22,497 2 * 3,17 - 22,497 * (2 * 1,368 + 1,368) 
Jo 3 

3 1 7 3 

+ - ^ p (8 * 1,368 2 + 9 * 1,368 * 1,368 + 3 * 1,368 2) 
= 1314,973 k N / 

r d j 3 -JJZ 
Q2{x])dx) = 17,979 2 * 3,17 - 17,979 * (2 * 1,368 + 1,368) 

Jo 3 
3 1 7 3 

+ - L —- (8 * 1,368 2 + 9 * 1,368 * 1,368 + 3 * 1,368 2) 
= 797,440 k N / 2 

r d > „ „ 3,17 r a j 3 y j t 

Q2{x])dx) = 13,462 2 * 3,17 - 13,462 * (2 * 1,368 + 1,368) 
Jo 3 

3 1 7 3 

+ - L — (8 * 1,368 2 + 9 * 1,368 * 1,368 + 3 * 1,368 2) 
= 409, 290 k N / 2 

r d j 3 ^y2 
Q2{x])dx) = 8,944 2 * 3,17 - 8,944 * ^ - — ( 2 * 1,368 + 1,368) 

Jo ^ 
3 1 7 3 

+ - ^ p (8 * 1,368 2 + 9 * 1,368 * 1,368 + 3 * 1,368 2) 
= 150,524 kN/ 

r d j 3 y ] 2 

Q2{x])dx) = 4,427 2 * 3,17 - 4,427 * ^ — ( 2 * 1,368 + 1,368) 
Jo ^ 

3 1 7 3 

+ - ^ p (8 * 1,368 2 + 9 * 1,368 * 1,368 + 3 * 1,368 2) 
= 21,141 k N l 2 

rtv-

Protože je lano symetrické, každý úsek se v něm nachází dvakrát. Po 
dosazení do vz tahu (4.37) je získána hledaná h o d n o t a integrálu: 

f* q2dx = £ y = 1 J 0
d ; q2(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 k N / 2 

>mL 

Délku napnutého lana pak lze vypočíst dle vz tahu (4.36): 

l 
L ^ l + 2 t g 2 + 2 H 

L = 97,539 m. 

l ŕ 
Q*dX = 95 + 0 + 2 ^ l 6 9 > ( ) 3 4 2 * 145085,92 7 

Délka napnutého lana představuje iterační podmínku. Opět je totiž uvažován 
vliv pružného přetvoření lana, tudíž bude nutné nalézt nový počáteční průvěs 
lana tak, aby se po prodloužení co nejvíce přiblížil k průvěsu požadovanému. 

Pružné přetvoření lana lze určit dle vz tahu : 

Hl (4.41) 
EAcos2a 

Po dosazení do vz tahu (4.41): 

Hl 1 6 9 , 0 3 4 * 9 5 
A L ° ' t p ~ EAcos2a ~ 210 * 1 0 6 * 15,904 * l Q - 4 c o s 2 0 = 0,0480799 m 

= 48,080 mm. 

Výpočet nového počátečního průvěsu lana je p roveden obdobně jako 
v předcházejících metodách. Je tedy s n a h o u se pomocí iteračního p rocesu 
přiblížit k co nejmenší odchy lce mez i iterační podmínkou a délkou napnutého 
lana včetně započítání vl ivu přetvoření. 

Iterační podmínka: 97,53890912 = L + M. 

Dílčí výsledky iteračního výpočtu j sou zaznamenány v tab. 4.5: 

Tabulka 4.6: Výsledky iteračního výpočtu - Lanová rovnice 

n f pot H L M L + AL rozdíl 

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 

Čtvrtou iterací byla získána hodnota počátečního průvěsu lana 9,4086 m. 
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4.5 VYHODNOCENÍ A POROVNÁNÍ VÝSLEDKŮ JEDNOTLIVÝCH METOD 

Výpočet lana byl p roveden pomocí tří různých přístupů, a to pomocí 
vláknového po l ygonu , parabolické řetězovky a lanové rovnice . Cílem bylo 
nalézt skutečný tvar a p o l o h u lana, a to včetně započtení pružného 
přetvoření lana. 

4.5.1 POČÁTEČNÍ PRŮVĚS LANA 

Protože lano neby lo ve výpočtu idealizováno ve smys lu j eho neprůtažnosti, 
bylo třeba nalézt nový počáteční průvěs lana tak, aby plat i lo, že po zatížení 
lana a j eho následném prodloužení bude prvek procházet předem 
stanoveným b o d e m . 

Pro i lustraci lze uvést např. lano č. 1. Požadovaný průvěs lana byl s t anoven 
na 9,5 m. V l i vem působení normálových sil ale došlo k prodloužení lana o cca 
50 m m , konkrétní h o d n o t y pro každou z jednotlivých m e t o d j sou uvedeny 
v gra fu na obr . 4.2. Knejvětšímu protažení došlo u parabolické řetězovky, 
nejmenší naopak při výpočtu l anovou rovnicí. To lze přikládat t o m u , že i délka 
napnutého lana vyšla největší v případě parabolické řetězovky. To stejné pak 
platí i pro výpočet pomocí lanové rovnice, při němž vypočtená h o d n o t a 
napnutého lana vyšla nejkratší, protože byl výpočet zjednodušen pouze na 
první dva členy binomického rozvoje. 

Protažení lana 

54 
53 

£ 5 2 

E 51 

< 50 
49 
48 
47 
46 
45 

• Vláknový polygon 
• Lanová rovnice 
• Parabolická řetězovka 

Obrázek 4.2: Srovnání protažení lan vypočtených ručním výpočtem 

50,4585141 
48,07989904 
53,11670411 
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Rozdíly mez i navrženými počátečními průvěsy lana j sou uvedeny v gra fu na 
obr . 4.3. Počáteční průvěsy vypočtené pomocí vláknového po l ygonu a 
parabolické řetězovky vyšly srovnatelně. Největší průvěs lana pak vyšel u 
m e t o d y výpočtu l anovou rovnicí. To lze opět přikládat nejmenší délce lana 
v případě lanové rovnice. 

Počáteční průvěs lana č . l 

9,41 

9,405 

£ 9,4 
o 
^ 9,395 

4— 

9,39 

9,385 
Počáteční průvěs 

• Vlákonový polygon 
9,3998 

• Lanová rovnice 9,4086 
• Parabolická řetězovka 9,3944 

Obrázek 4.3: Srovnání navržených počátečních průvěsů pomocí ručního výpočtu 

Pro znázornění s tavu lana před protažením a po protažení j sou uvedeny grafy 
na obr . 4.4. a 4.5. Oranžová linie představuje vypočtený počáteční průvěs 
lana, modrá pak finální geomet r i i p rvku , k terou lano n a b u d e po j eho zatížení 
a následném protažení. 

První z grafů je věnován nejdelšímu středovému lanu střešní konst rukce . 
Rozpětí lana mez i závěsnými body je délky 95 m, počáteční průvěs byl pomocí 
vláknového po l ygonu navržen délky 9,3998 m. Po apl ikaci zatížení na lano se 
h o d n o t a průvěsu zvětší na 9,5 m, což je požadovaná h o d n o t a dle návrhu 
střešní kons t rukce . 
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Průvěs lana před a po prodloužením: Lano č . l 
m r ~ ^ - < - i o o i / i p i o i i £ > m r ~ ^ - < - i o o i / i p i o i i £ > p n r~ ^- <-( oo 

(N 01 ID ID oo 01 <n m 10 oo_̂  oî  <n m 1/1 10 oo_̂  o <n m i/i ID oo_̂  o CN m i/i r~ oô  ""l ° i r i uí oo" P Í U Í OO" «-T <ŕ p." «-T <r p." o" ní P-~ O " ní U Í OI" r i uí oi" r i uí oo" «-T i/i 
o m i D o i ^ ^ ^ p ^ p ^ p ^ m i r i i r i ^ - ^ - ^ - i n i n i n i D i D i D i D r ^ r ^ r ^ o o o o o o o i o i 

x [m] 

Obrázek 4.4: Původní a nově navržený průvěs pomocí vláknového polygonu - nejdelšílano 

Pro zřetelnější ukázku je ještě uveden stav před a po přetvoření krajního 
nejkratšího lana kons t rukce na obr . 4.5. Jeho rozpětí činí 28,968 m a h o d n o t a 
průvěsu byla návrhem dána jako 0,8832 m. Oranžová linie opět představuje 
vypočtený počáteční průvěs lana pomocí vláknového po l ygonu , tentokrát 
0,8832 m. 

Průvěs lana před a po prodloužení: Lano č.21 
•* •* •* •* •* •* oo 

^ • ^ • ^ • < - ( 0 0 1 / l P I O l U 3 U 3 O P - ^ - m ^ - u 3 o o o i < - i o i 

x [m] 

Obrázek 4.5: Původní a nově navržený průvěs pomocí vláknového polygonu - nejkratší lano 

4.5.2 NORMÁLOVÉ SÍLY 

Pro normálové síly lan platí, že čím strmější je daný úsek lana, tím větší je síla. 
Z toho vyplývá, že největší normálové síly bývají zprav id la v oblast i závěsných 
bodů lana. Vodorovné složky osových sil j s ou konstantní v jakémkoli průřezu 
lana a j sou rovny vodorovné reakci H. Jestliže se přibližujeme po délce lana 
k j eho nejnižšímu b o d u , osová síla postupně klesá, ale platí, že vodorovná 
složka síly se nemění. Je tedy zřejmé, že se postupně zmenšuje ve l ikost svislé 
složky osové síly. Maximální průvěs lana vzniká v místě, v němž je tečna 
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k průvěsové křivce rovnoběžná se spojnicí závěsných bodů. V t o m t o bodě je 
svislá složka normálové síly nulová a h o d n o t a normálové síly je rovna její 
vodorovné složce. Průběh vel ikost i normálových sil je zachycen na obr . 4.6 a 
4.7. (V gra fech j sou znázorněny normálové síly, které vznikají v lanech s již 
upraveným průvěsem, průběh sil dle původní geomet r i e lana je obdobný. 
Pouze dojde ke zvýšení h o d n o t si l , viz následující odstavce) . 

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

Vel ikost osových s i l : Lano č . l 

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

Obrázek 4.6: Velikost osových sil - nejdelšílano 

Na následujícím gra fu na obr . 4.7 je zob razen průběh normálových sil 
zmiňovaného krajního lana střešní kons t rukce . Průběh funkce je obdobný 
jako v gra fu výše, lze ale pozorova t mírné zvýšení h o d n o t normálových si l . 
Vysvětleno bude dále. 
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Ve l ikost osových s i l : Lano č.21 

193,8 

193,6 

193,4 
2 3 
n = pořadí uzlu 

Obrázek 4.7: Velikost osových sil - nejkratší lano 

Existuje závislost mez i průvěsem a horizontálními s i l ami . Platí, že ve l ikost sil 
roste s větším rozpětím a nižším průvěsem lana. Tato závislost je znázorněna 
v gra fech na obr . 4.8 a 4.9. Průvěs nosného lana, které se nachází ve středu 
konst rukce , je s t anoven jako 0,1 rozpětí lana. Protože byl při výpočtu 
uvažován vliv pružného přetvoření lana, byl s t anoven nový počáteční průvěs 
menší délky. S menším průvěsem se zvětšila ve l ikost vodorovné reakce. 

Porovnání ve l ikost i horizontální složky reakce : původní a 
upravený průvěs ( lano č. l ) 

X 

169,2270853 
171,0310124 

Obrázek 4.8: Porovnání velikosti horizontální složky reakce - původní a upravený průvěs, 
nejdelšílano 
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Průvěs jednotlivých nosných lan střešní kons t rukce je postupně zmenšován 
až ke kraji kons t rukce , kde je j eho h o d n o t a pouze cca 0,03 daného rozpětí. 
Počáteční průvěs toho to lana byl opět zmenšen, tentokrát o cca 13 % původní 
hodno t y průvěsu, což je více než u předchozího případu, kde procentuální 
odchy lka počátečního a nově navrženého průvěsu byla značně menší. Proto 
je nárůst horizontální síly výraznější než u lana č. 1. 

Porovnání ve l ikost i horizontální složky reakce : 
původní a upravený průvěs ( lano č.21) 

• 0,8832 169,3274109 
• 0,771 193,9688318 

Obrázek 4.9: Porovnání velikosti horizontální složky reakce - původní a upravený průvěs, 
nejkratší lano 
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5. VÝPOČET POMOCÍ PROGRAMU RFEM 

Ruční výpočet byl ověřen pomocí so f twaru pro statické výpočty RFEM. Bylo 
vytvořeno několik modelů kons t rukce j ednak pro ověření navržených 
počátečních průvěsů z ručního výpočtu, dále byl pak také p roveden nový 
výpočet počátečního průvěsu právě pomocí p r o g r a m u RFEM. 

Při modelování bylo j ako typ pru tu zvo leno lano ve tvaru pa rabo ly o stejné 
průřezové ploše, která byla uvažována v ručním výpočtu. Materiál byl 
definován jako ocel S355JR. Následně byla lana natažena mez i závěsnými 
body a, b, které byly vymodelovány jako pevné neposuvné podpory . 

Protože se jedná o nelineární úlohu, k výpočtu byl využit A d d O n „nelineární 
chování materiálu". K analýze systému byla zvo lena Newton-Raphsonova 
m e t o d a pro velké de fo rmace . 

5.1 MODEL č. 1 

První m o d e l byl vytvořen pro ověření počátečního průvěsu, který byl navržen 
při ručním výpočtu pomocí vláknového po l ygonu . Vymodelováno bylo 
nejdelší lano střešní kons t rukce a následně bylo zatíženo stálým zatížením, 
které tvoří spojité rovnoměrné zatížení působící na půdorysný průmět lana a 
soustava svislých s i l . Spojité zatížení reprezentu je vlastní tíhu nosného lana a 
zatížení od střešního pláště, bodové zatížení tvoří zatížení od stabilizačních 
lan a svorek (obr. 5.1). 

1.368000 

Obrázek 5.1: Model č. 1 - Zatížení nosného lana stálým zatížením 

Následně byl sledován průhyb v polovině délky lana, ve které se nachází 
nejníže položený b o d prvku . Průhyb v nejdelším laně byl vyčíslen na 106,5 
m m , viz obr . 5.2. Bod m, ve kterém nastává největší průhyb, byl zadán o 
souřadnicích [47,500; 0,000; 9,3998]. Cílem výpočtu bylo ověřit přesnost 
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průvěsu navrženého pomocí vláknového po l ygonu . Bylo tedy s n a h o u se po 
sečtení původního průvěsu lana s následným svislým p o s u v e m b o d u m 

dostat co nejblíže k hodnotě průvěsu 9,5 m dle navržené geomet r i e . 

/ = fpoč + zm = 9,3998 + 0,1065 = 9,5063m 
Dále byla s t anovena odchy lka spočteného průvěsu a průvěsu 
požadovaného: 

A/ = / — fpoi = 9,5063 - 9,500 = 0,0063 m = 6,3 mm. 

Odchy lka vyšla 6,3 m m , z čehož vyplývá, že výsledný průvěs vykazuje pouze 
minimální odchy lku , a to cca 0,0663 % . 

Globálnídeformace | |u| [mm] 

Obrázek 5.2: Model č. 1 - Deformace lana 

5.2 MODEL č. 2 

Druhý m o d e l je věnován ověření navrženého počátečního průvěsu pomocí 
parabolické řetězovky. Lano je nataženo přes body 
a [0,000; 0,000],m [47,500; 9,3944] a b [95,000; 0,000]. Následuje opět zatížení 
lana stálým zatížením a analýza svislého posuvu b o d u m. 
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Obrázek 5.3: Model č. 2- zatížení lana stálým zatížením 

Průhyb byl pomocí p r o g r a m u s tanoven na h o d n o t u u = 107,1 mm, viz obr . 
5.4. 
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Po sečtení h o d n o t y průhybu a navrženého počátečního průvěsu lana je 
získána h o d n o t a celkového průvěsu lana: 

/ = fpoč + zm = 9,3944 + 0,1071 = 9,5015m. 
Odchy lka od požadované h o d n o t y průvěsu: 

Af = f - fpoi = 9,5017 - 9,5 = 0,0015m = 1,5 mm. 

Ze získané h o d n o t y odchy lky lze pozorova t , že byl získán přesnější výsledek 
než v předchozím m o d e l u . Odchy lka 1,5 m m se v t o m t o případě liší pouze o 
cca 0,01 % od požadovaného průvěsu, z čehož vyplývá, že byla prokázána 
ve lmi přesná s h o d a s návrhem geomet r i e lana. 

Globálnídeformace | |u| [mm] 

i 1— 1 ' 
; 107.1 mm g 

Obrázek 5.4: Model č. 2- Deformace lana 

5.3 MODEL č. 3 

Ve třetím m o d e l u je ověřen poslední typ ručního výpočtu, a to výpočet 
m e t o d o u lanové rovnice . Souřadnice počátečního průvěsu j sou opět převzaty 
z ručního výpočtu. Lano je tedy nataženo přes body 
a[0,000; 0,000],m[45,500; 9,4086], b [95,000; 0,000]. Po zatížení lana dojde ke 
svislému posuvu b o d u m o 106,2 m m (obr. 5.5). 

Po sečtení h o d n o t y průhybu a navrženého počátečního průvěsu lana je 
získáno: 

/ = fpoč + zm = 9,4086 + 0,1062 = 9,5148m. 
Odchy lka od požadované h o d n o t y průvěsu: 

Af = f - fpoi = 9,5148 - 9,5 = 0,0148m = 14,8 mm. 

Tato odchy lka je největší ze všech 3 způsobů ručního výpočtu, bylo tedy 
získáno nejméně přesné řešení. Procentuálně byla ale odchy lka vyčíslena na 
0,16 % , i v t o m t o případě lze tedy to to řešení považovat za ve lmi přesné. 
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Obrázek 5.5: Model č. 3 -Zatíženílana stálým zatížením 

Globáhf deformace | |u| [mm] 

Obrázek 5.6: Model č. 3- Deformace lana 

5.4 MODEL č. 4 

Čtvrtý m o d e l je ses taven za účelem nového výpočtu počátečního průvěsu lan 
a následným porovnáním s ručně spočtenými h o d n o t a m i . 

Po loha jednotlivých lan je definována třemi body a,b,m, přes které je lano 
nataženo. Souřadnice b o d u m j sou zvo leny jako h o d n o t y požadovaného 
průvěsu lana. Lana se následně zatíží rovnoměrným spojitým zatížením na 
půdorysný průmět lan a osamělými břemeny obdobně jako v předchozích 
m o d e l e c h . M o d e l je z o b r a z e n na obr . 5.7, pro zřetelnější zobrazení je zvlášť 
z o b r a z e n o nejdelšílano kons t rukce . 
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Obrázek 5.7: Model č. 4-Zatíženílana stálým zatížením 

Po zatížení kons t rukce došlo k zřejmému průhybu lan, což má za důsledek 
navýšení průvěsu lan oprot i navržené geomet r i i střešní konst rukce . 
De fo rmace lan j sou zachycena na obr . 5.8 a 5.9. 

Obrázek 5.8: Model č. 4- Deformace lan, axonometrický pohled 
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Obrázek 5.9: Model c. 4- Deformace středového lana 

Tento nadměrný průvěs je tedy třeba nějakým způsobem redukovat . Proto 
se následně na lana apl ikuje zatíženíve formě zkrácení(obr. 5.10, 5.11), jehož 
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h o d n o t a je upravována tak d l ouho , d o k u d se průhyb v bodě m neblíží nulové 
hodnotě (obr. 5.12). Počáteční h o d n o t a zkrácení lana byla určena na základě 
vypočteného poměrného přetvoření. 

AI 
£ = T 

0,0252 
s = = 5,17*1(T 4 

(5.1) 

48,737 
Po upravení h o d n o t y zatížení bylo finálně navrženo zkrácení 0,552 %o (pro 
nejdelší lano). Po zkrácení a následném zatížení lana odpovídá geomet r i e 
lana původnímu návrhu. 

1 i68000 

i m 
• » 

Obrázek 5.10: Model č. 4-Zatíženílan stálým zatížením a zkrácením, axonometrický pohled 

YTTTTTTTTTT? 
1 368000 

1 T T 1 

I 0 1809 0 1 8 0 9 0 1 g 0 9 0 1 8 0 9 0.1809 
T • w _ . ? » T * 

T-RFT--.---.-T —T. • * • T • _•..- I---TV--? 

01809 
0 1809 T 

r T • 

Obrázek 5.11: Model č. 4- Zatížení středového lana stálým zatížením a zkrácením 

Globálnídeformace | uz[mm] 

0.1 mm 

i i o 

Obrázek 5.12: Model č. 4 - Deformace středového lana 
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Nyní je možné z p r o g r a m u odečíst nově navržený počáteční průvěs lana tak, 
že se odebe re stálé zatížení a ponechá se pouze zkrácení lana. Průhyb od 
samotného zkrácení lana je odečten od počátečního průvěsu lana, který je 
v t o m t o m o d e l u roven požadovanému průvěsu. 

Výpočtem j sou získány souřadnice b o d u m (uvedeny v tab. 5.1), jejichž z-ová 
souřadnice reprezentu je počáteční průvěs lana před j eho zatížením. 

Tabulka 5.1: Nově navržené hodnoty počátečních průvěsu - RFEM 

Počáteční průvěsy 
z programu RFEM 

Označení lana zm 

č. 1 9,3941 

č. 2 9,3726 

č. 3 9,3080 

č.4 9,0404 

č. 5 8,8556 

č. 6 8,6871 

č. 7 8,6185 

č. 8 8,3387 

č. 9 8,0154 

č. 10 7,6496 

č. 11 7,2406 

č. 12 6,7881 

č. 13 6,2930 

č. 14 5,7547 

č. 15 5,1727 

č. 16 4,5480 

č. 17 3,8804 

č. 18 3,1698 

č. 19 2,4160 

č. 20 1,6181 

č. 21 0,7744 
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Nově získaná geomet r i e lana byla srovnána s výsledky ručního výpočtu v tab. 
5.2: 

Tabulka 5.2: Porovnání výsledků ručního výpočtu s výsledky z programu RFEM 

Porovnání navržených hodnot počátečních průvěsů 

Označení RFEM Vláknový Lanová Parabolická 
lana polygon rovnice řetězovka 

č. 1 9,3941 9,3998 9,4086 9,3944 

Shoda 99,939 99,846 99,997 

č. 2 9,3726 9,3780 9,3950 9,3728 

Shoda 99,942 99,762 99,998 

č. 3 9,308 9,3134 9,3143 9,3083 

Shoda 99,942 99,855 99,997 

č.4 9,2003 9,2059 9,2146 9,2008 

Shoda 99,939 99,845 99,995 

č. 5 9,0404 9,0461 9,0547 9,0412 

Shoda 99,937 99,842 99,991 

č. 6 8,8556 8,8614 8,8699 8,8566 

Shoda 99,935 99,839 99,989 

č. 7 8,6185 8,6245 8,6328 8,6199 

Shoda 99,930 99,834 99,983 

č. 8 8,3387 8,3448 8,3528 8,3403 

Shoda 99,927 99,813 99,981 

č. 9 8,0154 8,0218 8,0294 8,0174 

Shoda 99,920 99,826 99,975 

č. 10 7,6496 7,6559 7,6633 7,6518 

Shoda 99,918 99,821 99,971 

č. 11 7,2406 7,2470 7,254 7,2430 

Shoda 99,912 99,815 99,967 

č. 12 6,7881 6,7948 6,8013 6,7911 

Shoda 99,901 99,806 99,956 

č. 13 6,2930 6,3000 6,3058 6,2963 
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Tabulka 5.2: Porovnání výsledků ručního výpočtu s výsledky z programu RFEM (pokračování) 

Shoda 99,889 99,797 99,948 

Č.14 5,7547 5,7615 5,7671 5,7584 

Shoda 99,882 99,785 99,936 

č. 15 5,1727 5,1801 5,1852 5,1773 

Shoda 99,857 99,759 99,911 

č. 16 4,5480 4,5555 4,5601 4,5531 

Shoda 99,835 99,735 99,888 

č. 17 3,8804 3,8878 3,8917 3,8858 

Shoda 99,810 99,710 99,861 

č. 18 3,1698 3,1768 3,1801 3,1752 

Shoda 99,780 99,676 99,830 

č. 19 2,4160 2,4220 2,4250 2,4211 

Shoda 99,752 99,629 99,789 

č. 20 1,6181 1,6226 1,6247 1,6222 

Shoda 99,722 99,594 99,747 

č. 21 0,7744 0,7710 0,7732 0,7719 

Shoda 99,561 99,845 99,677 

Všechny tři způsoby ručního výpočtu vykazují ve lmi přesnou s h o d u s výsledky 
získanými z p r o g r a m u RFEM. V žádném případě neby la překročena odchy lka 
ani 1 % . 
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6. PŘEDPĚTÍ 

Jak již bylo uvedeno v kapi to le 1.2, lano je charakteristické svojí 
z a n e d b a t e l n o u pevností v o h y b u , a navíc slouží pouze k přenosu tahových si l . 
Z t oho důvodu lano nabývá svůj tvar dle zatížení, které na něj působí. Jestliže 
je působící zatížení pozměněno svojí velikostí, orientací či p o l o h o u , pozmění 
se i rovnovážná p o l o h a lanového prvku. 

Pro zajištění větší pevnost i a stabi l i ty lanové sítě se do stabilizačních lan vnáší 
předpětí. Mez i další benefi ty, které předpětí lan přináší, patří například 
zajištění přesného tvaru střešní kons t rukce nebo snížení účinků od 
dynamického zatížení, j ako j sou například účinky větru. 

Do stabilizačních lan řešené kons t rukce byla vnesena předpínací síla o 
hodnotě 125 k N . Všechna lana střešní kons t rukce j sou předpínána stejně 
ve lkou s i lou z t o h o důvodu, aby byl obvodový betonový prs tenec tlačen 
rovnoměrně. 

Účinek předpětí stabilizačních lan na lana nosná lze vypočíst pomocí m e t o d y 
ekvivalentního zatížení. Obecně lze říci, že předpínací lano vyvozuje účinky na 
konst rukc i v místech j eho zakotvení a při změně směru. Předpínací lano je 
zakřiveného tvaru , z čehož vyplývá, že na nosné lano vyvozuje radiální účinky. 
Při použití m e t o d y ekvivalentního zatížení lze uvažovat, že předpětí působí 
jako vnější zatížení, a to f o r m o u silových účinků - tzv. ekvivalentní účinky od 
předpětí. [11] 

V místě zakřivení lana lze tedy předpětí nahrad i t rovnoměrným spojitým 
zatížením o vel ikost i p. H o d n o t u t oho to zatížení p lze získat pomocí vz tahu : 

kde PH je horizontální složka předpínací síly, / je vzepětí lana a L j e j eho 
rozpětí. 

(6.2) 

2 * 12,6 
\ 126 

= 0,4 
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arctgiQA) = 21,801° 
PH = P* cosa = 125 * cos(21,801) = 116,06 kN 

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

Obrázek 6.1: Metoda ekvivalentního zatížení- Výpočet úhlu a 

Po dosazení do vz tahu (6.1): 

8 * 1 2 , 6 b N l 

L = 126000 
+ — + 

P H 
^ .f = 12,6 m  

P H — 

ér ^ 
P_V 

/ \ 
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Obrázek 6.2: Metoda ekvivalentního zatížení - Ekvivalentní účinky předpětí 

Se zatížením od předpětí je p roveden nový ruční výpočet s využitím 
vláknového po l ygonu . Protože se zvýšila ve l ikost osamělých břemen, vzrost la 
také ve l ikost normálových si l , a tedy jak její horizontální, tak její vertikální 
složky. Rovněž byla vypočítána po loha uzlů lana, dílčí délky st ran vláknového 
po l ygonu a jej ich prodloužení. Lze pozorova t , že s vnesením předpětí došlo 
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k nárůstu h o d n o t prodloužení nosného lana. Dílčí výsledky j sou 
zaznamenány v tab. 6.1. 

Tabulka 6.1: Výsledky ručního výpočtu při zahrnutí vlivu předpětí 

n F Nz Nx N z'i xt at 

[m] 
Mi 
[mm] 

0 2,134 99 ,359 260 ,522 278 ,826 0 0 0 20 ,876 0 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 ^ 8 , 2 5 6 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 58 ,998 260 ,522 267, Í19~ 0 , 8 0 0 " 6,009 18,97 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 0 260 ,522 260 ,522 0,0562 9,5 47,5 0 3,170 2,473 
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7. FORM-FINDING 

Form-Finding lze def inovat j ako proces hledání optimálního tvaru prutového 
lanového prvku či plošných membrán při daném rozložení napětí a 
okrajových podmínkách. [21] 

V p r o g r a m u RFEM existuje přídavný m o d u l právě s názvem Form-Finding, 
který nám umožňuje najít tvar prutových či plošných prvků zatížených t a h e m 
či t l akem. Pro pruty na lezne takový tvar, který je v rovnováze s okrajovými 
podmínkami v závislosti na definovaných pa rame t r e ch pro sílu nebo 
geomet r i i . Podmínka je definována jako zatížení na prut t ypu „Form-Finding" 
s kategorií účinků „předpětí". Z geometrických podmínek lze zadat například 
maximální průvěs nebo délku lana a ze silových podmínek pak například 
maximální nebo minimální sílu v p ru tu nebo tah na konci p rvku . Po vypočtení 
k o m b i n a c e zatížení je pak na lezen požadovaný tvar, který je vytvořen na 
základě předpětí a přídavného zatížení. [21] 

Při hledání optimálního tvaru lanového prvku s využitím m o d u l u Form-
Finding lze pos tupova t následujícím způsobem. Nejprve je třeba def inovat 
závěsné body lana, mez i kterými bude lano nataženo. Lano se následně zatíží 
stálým zatížením, stejně j ako t o m u bylo v předchozích m o d e l e c h . Navíc se ale 
na lano apl ikuje zatížení t ypu Form-Finding, které umožňuje přidat 
podmínku, pod le které bude m o d u l Form-Finding h ledat tvar lana. Za 
podmínku byla zvo lena geometrická s určením maximálního průvěsu lana. 
Pro nejdelší lano byl zvo len maximální průvěs lana dle požadované 
geomet r i e v hodnotě 9,5 m. 

Na obr . 7.1 lze vidět stav původní p o l o h u lana před j eho prověšením. M o d r o u 
barvou je znázorněna podmínka požadovaného průvěsu, fialově stálé 
zatížení lana. Na obr . 7.2 je z o b r a z e n tvar lana po de fo rmac i , který byl získán 
výpočtem pomocí Form-Find ingu. 
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Obrázek 7.1: Počáteční tvar lana - Form-Finding 
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Obrázek 7.2: Deformovaný tvar lana - Form-Finding 

Nyní lze k zatížení ještě přidat účinky předpětí od předpínacích lan, jejichž 
výpočet byl p roveden v předchozí kapi to le 6. 

Na následujících m o d e l e c h lze opět pozorova t počáteční stav lana 
nataženého mez i závěsnými body (obr. 7.3) a výsledný tvar lana nalezený 
pomocí Form-Findingu (obr. 7.4). 

Opět byla dodržena zvolená podmínka požadovaného průvěsu 9,5 m. Při 
srovnání vel ikost i reakcí na obr . 7.2 a 7.4, je prokázáno, že u m o d e l u s účinky 
předpětí reakce vzrost ly . 
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Obrázek 7.3: Počáteční tvar lana zat. účinky předpětí - Form-Finding 
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Obrázek 7.4: Deformovaný tvar lana zat. účinky předpětí- Form-Finding 

7.1 SROVNÁNÍ VÝSLEDKŮ 

Tato kapi to la je věnována srovnání výsledků získaných pomocí přídavného 
m o d u l u Form-Finding a výsledků získaných ručním výpočtem při zahrnutí 
vl ivu předpětí. Ne jprve byly v y h o d n o c e n y svislé posuvy uzlů lana. Porovnání 
je sh rnu to v tab. 7.1: 

Tabulka 7.1: Srovnání svislých posuvů - ruční výpočet a Form-Finding 

x[m] uz - Form-
Finding [mm] 

uz - v láknový 
polygon [mm] 

Shoda [%] 

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: Srovnání svislých posuvů - ruční výpočet a Form-Finding (pokračování) 

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 

Vypočtené h o d n o t y vykazují mírné odlišnosti, přičemž procentuální odchy lka 
je největší u p o s u n u prvního uz lu . Požadovaná po loha středu lana je 
dodržena v o b o u výpočtech, neboť byla zah rnu ta v doplňkové podmínce jak 
při ručním výpočtu, tak při využití m o d u l u Form-Finding. 

Další analýza se zabývá srovnáním h o d n o t osových si l , které vznikají 
v lanovém prvku . Největší normálová síla vzniká zřejmě v oblast i závěsného 
b o d u , nejmenší naopak v nejnižším bodě lana. Při porovnání h o d n o t 
získaných ručním výpočtem a hodno t z p r o g r a m u lze pozorova t poměrně 
vysokou s h o d u . Odchy lka nedosahu je ani tří procent , výsledky lze tedy 
uvažovat jako přesné. 

Srovnání v tab. 7.2: 

Tabulka 7.2: Srovnání normálových sil - ruční výpočet a Form-Finding 

x[m] N - Form-
Finding [kN] 

N - v láknový 
polygon [kN] 

Shoda [%] 

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: Srovnání normálových sil - ruční výpočet a Form-Finding (pokračování) 

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. ZATÍŽENI SNĚHEM 

D o s u d byly ve výpočtu uvažovány pouze účinky stálého zatížení, nicméně 
střešní kons t rukce podléhají také zatížení klimatickými vlivy. V této kapi to le 
b u d o u rozebrány účinky zatížení sněhem. 

Stavba bude situována v lokalitě města O l o m o u c . Dle n o r m y ČSN EN 1991-1 -
1-3 lze tuto lokal i tu zařadit do sněhové oblast i I. Přesnou h o d n o t u 
charakteristického zatížení sněhem lze získat z m a p y sněhových oblastí, sk = 
0,67 kPa. 

1991-1-3 200M1 2DM 

MWASHEHOVTCHOeLASTI NAQZEMi CR 

Obrázek 8.1: Mapa sněhových oblastí České republiky 

Pro t rva lou a dočasnou návrhovou situaci lze zatížení sněhem určit dle 
vz tahu : 

s = iXiCeCtsk. (8.1) 

kde ni je tvarový součinitel zatížení sněhem, 

Ce je součinitel expoz ice , 

Ct je tepelný součinitel, 

sk je charakteristická h o d n o t a zatížení sněhem na z e m i . 
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Jedná se o normální typ krajiny, součinitel expoz i ce Ce p ro to bude roven 1,0. 
Tepelný součinitel Q je rovněž uvažován o hodnotě 1,0. Tvarový součinitel je 
uvažován pro p l o chou střechu a je roven 0,8. 

Do dosazení do vz tahu (8.1): 

s = 0,8 * 1,0 * 1,0 * 0,67 = 0, 536  k N/mz-

Plošné zatížení střešní kons t rukce sněhem je třeba převést na liniové 
vynásobením plošného zatížení zatěžovací šířkou. Zatěžovací šířka je rovna 
půlce vzdálenosti mez i lany na každou s t r anu . To znamená, že zatěžovací 
šířka bude rovna jedné vzdálenosti mez i lany 3,0 m. 

slin = S ZS 

slin = 0,536 * 3,0 = 1,608 k N 

m 

Zatížení sněhem se apl ikuje na m o d e l č. 4 (kap. 5.4) jako rovnoměrné spojité 
zatížení na průmět, viz obr . 8.2: 

Obrázek 8.2: Model č. 4- Zatížení lana sněhem 

Zatížením lana sněhem opět dojde k j eho průhybu. Průvěs nejdelšího lana se 
tak navýší o 111,1 m m . 
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Obrázek 8.3: Model č. 4-Zatížení lana stálým zatížením + sněhem a jeho deformace 

Se zvýšením zatížení lana také dochází k nárůstu normálových s i l . Opět lze 
pozorovat , že největší normálové síly vznikají v oblast i závěsných bodů a 
jej ich h o d n o t a postupně klesá s přibližováním se ke středu prvku . Porovnání 
hodno t získaných z p r o g r a m u RFEM a hodno t ručně vypočtených je 
p rovedeno v tab. 8.1. 

Tabulka 8.1: Srovnání normálových sil po zatížení sněhem: ruční výpočet a RFEM 

x[m] N [kN]: RFEM N [kN]: ruční 
výpočet 

shoda [%] 

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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Klimatická zatížení lze přidat i do m o d e l u lana vytvořeného v m o d u l u Form-
Finding. V kapi to le 7 byl již na lezen prověšený tvar lana, na který nyní přibude 
zatížení sněhem. Pos tupova t lze tak, že se vytvoří nový zatěžovací stav pro 
užitné zatížení a dále nová k o m b i n a c e zatížení. Při tvorbě této k o m b i n a c e je 
třeba zvol i t „speciální možnost", a to uvážit počáteční stav z komb inace 
stálého zatížení a předpětí, viz kapi to la 7. Z této původní k o m b i n a c e j sou 
převzaty výsledky a již prověšený tvar je pouze nově přitížen užitným 
zatížením. Průvěs lana pak tedy vychází větší, než bylo s t anoveno podmínkou 
při tvorbě lana pomocí Form-Findingu. 

Na následujícím obrázku 8.4 lze vidět lano v napjatém nezdeformovaném 
stavu. 

1608 
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Obrázek 8.4: Form-Finding - lano v nezdeformovaném stavu 

Následně je p roveden výpočet a lano se prověsí. Zdeformovaný tvar lana je 
znázorněn na obr . 8.5. 
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Obrázek 8.5: Form-Finding - lano po deformaci 
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Obrázek 8.6: Form-Finding - deformace lana 

Stejně j ako u m o d e l u č. 4 bude p rovedena analýza normálových sil 
vznikajících v laně. Porovnání normálových sil získaných ručním výpočtem a 
pomocí Form-Findingu je p r o v e d e n o v tab. 8.2. 

Tabulka 8.2: Srovnání normálových sil po zatížení sněhem: ruční výpočet a RFEM Form-Finding 

x[m] N [kN]: Form-
Finding 

N [kN]: ruční 
výpočet 

shoda [%] 

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: Srovnání normálových sil po zatížení sněhem: ruční výpočet a RFEM Form-Finding 
(pokračování) 

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 

Opět se projevi la vysoká s h o d a výsledků, kdy i ta největší odchy lka 
nedosahova l a ani 3 % . Výsledky je tedy možné uvažovat j ako přesné. 
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ZÁVĚR 

Cílem této bakalářské práce bylo sh rnou t základní pozna tky p rob l emat i ky 
nosných lanových střešních systémů a v další části provést s ta t ickou analýzu 
nosného lana vybrané střešní kons t rukce . Práce byla rozdělena na dvě hlavní 
části, t eore t i ckou a prak t i ckou . 

V teoretické části byly nejprve rozebrány základy historického vývoje 
lanových systémů a základní typy a tvary těchto konstrukcí. Pozo rnos t byla 
dále věnována působení nosného lana, které je klíčové pro pochopení 
následujících výpočtů. 

V praktické části byla p rovedena statická analýza nosného lana střešní 
kons t rukce . K řešení úlohy pomocí ručního výpočtu byly zvo leny tři metody , 
a to rovinný vláknový po lygon , parabolická řetězovka a lanová rovnice. Ve 
výpočtu bylo uvažováno protažení od zatížení prvku , kvůli čemuž se změnila 
původně navržená geomet r i e střešní kons t rukce . Proto byl pomocí iteračního 
výpočtu na lezen nový počáteční průvěs lana . Po apl ikaci zatížení na lanový 
prvek natažený v nově navržené geomet r i i se lano prodloužilo a dos ta lo se 
opět do požadovaného tvaru . Jednotlivé m e t o d y ručního výpočtu byly 
vzájemně srovnány, důraz byl k laden zejména na komparac i nově navržené 
geomet r i e . Z výsledků bylo možné pozorova t srovnatelné hodno t y získané 
při využití parabolické řetězovky a vláknového po l ygonu , h o d n o t y získané 
pomocí lanové rovnice vykazova ly j i s tou odchy lku způsobenou 
zjednodušením výpočtu délky lana. Dále byla p rovedena analýza 
normálových si l , které v laně vznikají. 

Výsledky ručního výpočtu byly následně ověřeny pomocí statického 
p r o g r a m u RFEM. Byla vymodelována lana s navrženou geometrií dle výše 
uvedených m e t o d ručního výpočtu. Na tyto m o d e l y bylo následně aplikováno 
zatížení a byl sledován svislý p o s u n nejnižšího b o d u . Cílem bylo se co nejvíce 
přiblížit originálnímu návrhu kons t rukce . Nejvyšší a ve lm i přesnou s h o d u 
prokázal m o d e l vytvořený na základě výpočtu parabolické řetězovky. 
Odchy lka dosaženého a požadovaného průvěsu lana nedosáhla ani dvou 
set in p rocenta . 

P r og r am RFEM byl také využit k novému návrhu počáteční geomet r i e lan. 
Tento návrh byl p roveden pomocí zatížení lan „zkrácením" a následném 
odečtení od původních průvěsů lan. Opět bylo p r o v e d e n o porovnání 
získaných výsledků s ručním výpočtem. Vysoká s h o d a byla prokázána 
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se všemi pos tupy ručního výpočtu, odchy lka v celém srovnání až na j e d n u 
výjimku n ikdy nepřesáhla 5 % . 

V dalších částech práce byla do stabilizačních lan vnesena předpětí, jejichž 
účinky na nosná lana byly vypočteny pomocí m e t o d y ekvivalentního zatížení. 
Následně byl vytvořen nový m o d e l lanového prvku v p r o g r a m u RFEM, a to 
s využitím přídavného m o d u l u Form-Finding. Byl tak na lezen optimální tvar 
lana za daných podmínek. 

Na závěr byl zkoumán vliv klimatického zatížení na střešní kons t rukc i . Byly 
analyzovány průhyb od zatížení sněhem a normálové síly, které se přitížením 
lana navýšily. 

Tato práce by měla představovat teoretický základ p rob l emat i ky výpočtů 
lanových konstrukcí. 
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/ součinitel p lnost i ; průvěs lana 
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i pořadí uzlu 
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L0 délka napnutého lana bez započítání vl ivu protažení; iterační 
podmínka 

L p ř předpokládaná délka lana 

Ly,Lx půdorysné rozměry el ipsy 
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N normálová síla 
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R reakce 

Rz svislá složka reakce 
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z' svislá vzdálenost mez i krajními body dílčí s t rany vláknového 
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a úhel, který svírá normálová síla s v o d o r o v n o u o s o u x 
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Příloha 1: Geometrické charakteristiky lan - ruční výpočet 

n l [m] fpož [m] VP: fPoč [m] LR: fpoc [m] PŘ: fvoc [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 

11 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 5,1773 

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 
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