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ABSTRAKT

Tato bakalaiskd prace se zabyva statickou analyzou nosného lana na visuté lavce.
Pro zpracovani byl proveden jak ru¢ni vypocet, tak i vypocet pomoci softwaru RFEM
pro statické analyzy metodou kone¢nych prvke od firmy Dubal. Ukolem bylo stanovit
geometricky tvar lana a skutecnou polohu zavésu, kterou dostaneme po vystavbé mostu.
Vysledky byly nasledn€ mezi sebou porovnany.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the static analysis of suspension cables of the suspension
footbridge. The processing was done as a manual calculation as using the program system
RFEM for a static finite element method from company Dlubal. The task was to determine the
geometric shape of cables and the real position of suspenders, which we get after the
construction of the bridge. The results were then compared with each other.
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Nosné lano, zaves, visutd lavka, segmenty, pylon, staticky model, tvar lana, protaZeni lana,
deformace
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1. UvOD

Tato bakalaiska prace se zabyva statickou analyzou nosneho lana. Lano jako nosny prvek
se ve stavebnictvi pouziva pomérné Casto, v mostnim stavitelstvi se mosty velkych rozpéti
bez nich téméf neobejdou.

Pro ucel analyzy byl vybran architektonicky navrh nerealizované visuté lavky. Cilem je
najit pocatecni a skute¢ny geometricky tvar lana po dokonceni stavby, kdy se pruvés lana
ustéli na hodnoté 26,822 m.

Vypocet bude nejprve proveden ru¢né, pii némz budou zjistény velikosti reakci, prabéhy
normalovych sil jednotlivych useki a svislé soutadnice vrchola polygonu. Do analyzy budou
zapocitany také deformace lana a nasledné bude urcena vychozi délka, ktera se po zatizeni
ustali na pfedem stanovené hodnoté.

Po ru¢nim vypoctu probéhne také analyza pomoci softwaru RFEM, pii které bude snahou
vytvofit co nejpfesnéjsi a nejpodrobnéjsi model v souladu s vychozim navrhem. Vypocet
bude respektovat i tvar jednotlivych dil¢ich ¢asti.

Po stanoveni vysledki budou ruéni a programové modely mezi sebou porovnany
a probehne také vyhodnoceni jednotlivych hodnot.



2. TEORETICKA CAST

Lanem jako nosnym prvkem se ve stavebnictvi potkdme pomérné casto. Mohou byt

zavéSeny na jednom nebo vice polich, pfipadné muze jit o soustavu lan.

K lanovym konstrukcim patii:

lanové stiechy

lanovky

stiechy z lanovych siti

zavésené mosty

visuté mosty s jednoduchou mostovkou
visuté mosty se zavéSenou mostovkou

\_/w

Obrézek 1: Schéma visuté stiechy

RS

Obrazek 2: Schéma zavéseného mostu
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Obrazek 3: Schéma visutého mostu

Predpokladem je, Ze lano ma vysokou pevnost a tuhost v tahu a malou, resp. Zadnou tuhost
Vv ohybu. Z téchto poznatktu plyne, Ze lano je dokonalé ohebné vlakno v rovin€. Dokonala
ohebnost znamena, Ze lano je nehmotné, neprodlouZitelné, ve vdech praiezech jsou ohybové
momenty M = 0 a pfenasi pouze tah, tedy N > 0. Ulohy o lanu patii do nelinearni mechaniky
a geometricky tvar lana zavisi na zatizeni.

1. ZatiZeni soustavou svislych sil.

Obrézek 4: ZjednoduSené schéma rovinného vldknového polygonu
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2. ZatiZeni spojitym zatizenim

g=konst.

S PR P P P P P A

Obrazek 5: Parabolicka fetézovka

Obréazek 6: Prava — tizna fetézovka

Obrazek 7: Obecna fetézovka
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2.1ROVINNY VLAKNOVY POLYGON

Obréazek 8: Rovinny vlaknovy polygon

Piedpokladem pro feSeni rovinného vldknového polygonu je, Ze je kloubové zavéSen na
dvou neposuvnych bodech a, b, pii ¢emz zname jejich polohu. Znaméa je také velikost
soustavy svislych sil F; az F, a vodorovné rozmisténi vrcholi X; aZ x,. Po ustéleni tvaru
a dosaZeni rovnovahy lze konstrukci vysetfovat jako rovinnou kloubovou prutovou soustavu.
Neznamé veliciny jsou:

geometrické: svislé soufadnice vrcholuz; aZ Zy....ovvvvvvvneennenn. n

statické: slozky reakci Rax, Raz s Rox s Rbz ceevvevveeieiiieiisiciecciecene, 4
NOrMAalove Sily N1 8Z Npa1 cveveevveriiieieeie e, n+1

Celkem NEZNAMYCN ........oociiiiee e 2n+5

K ur€eni neznamych veli¢in polygonu jsou pouZité podminky rovnovahy v jednotlivych
vrcholech.

VrIcholy @, b, 1@Z N oo n+2
2 podminky rovnovahy pro kazdy vrchol .........cccccoooviviinieicniennen, 2(n+2)
CEIKEIM .o 2n +4

Dana uloha je tedy 1x staticky neurcitd. Pro feSeni je proto nutné pouzit dopliikovou
podminku. V tom ptipadé se vyjde z piedpokladu, Ze pravés polygonu je veden pies piedem
dany bod, jehoz soufadnice jsou zname [1].
m[%y:2,]
Daéle plati:
>M, =0; > M, =0
Postup feSeni:
1) Podminky rovnovahy
> F, =0 R,=R,=H
D> M, =0: RyI+Rh-> Fx =0
DMy, =0: =R I+R,h+ > F(1-%)=0
Bude pouzita také doplitkova podminka, pro ur¢eni horizontélni sily lana H.

13



2) Vnitini osové sily N; ve strandch polynomu a uhly svirajici vodorovnou osou o; byly
vySetieny pomoci:

- sty¢nikové metody

- prisecné metody
3) Svislé soufadnice vrcholu z geometrickych vztahi

tga, = 4 = Z, = Xtgq,
Xi

4) Délka celého lana | z geometrie

=3,

2.2VLIV PRUZNEHO PRETVORENI LANA

Dokonala ohebnost piedpoklada, Ze lano je neprodlouzitelné. V daném piipadé budou
porovndny vysledky z vypoétového programu, ktery pocita i s prodlouzenim lana.
Ptedpoklada se, ze vodorovné soutradnice bodli ve sty¢niku se neméni, ménit se budou pouze
svislé souradnice. Vyjde se z platnosti Hookova zakona [2].

N
o=— o=Ee¢ E= Al
A I
Po sestaveni rovnic plati, Ze:
A= N
EA

3. VISUTA LAVKA PRO PESI

Pro analyzu nosného lana jsem se inspiroval architektonickym navrhem nerealizované
visuté lavky pro pési pies feku Missouri ve mésté Omaha (Nebraska, USA) od firmy Strasky,
Husty a partnefi s.r.o. Pro zpracovani jsem obdrZel situaci mostu, architektonicky navrh a
prufezy jednotlivych nosnych casti [3].

3.1POPIS LAVKY

Lavka, pro kterou bude provedena staticka analyza lana, je tvofena hlavnim visutym
mostem a rampami. Konstrukce je symetricka a mostovku tvofi prefabrikované segmenty.
Vzdalenost mezi pylony je 240,792 metri, vyska od uloZeni po mostovku je 10,820 m a vyska
od mostovky kvrcholu je 30,673 m, celkové pak 41,493 m. Pylony maji rizny prufez
v uloZeni a ve vrcholu, jejich nabéh je linearni.

3.2POPIS NOSNEHO LANA

Nosné lano, pro které bude provedena staticka analyza, ma priavés 26,822 m. Lano je
zavéSené Ve stejné vysce, a tvofi ho 77 zavésu, na které jsou zavéSeny prefabrikované
segmenty. Prvni zavésy jsou ve vzdalenosti 4,572 m od pylonu, ostatni jsou rovnomérné
rozmistény po vzdalenosti 3,048 m. Kotveni lana je v kotevnich blocich a to 54,864 m
od pylonu.

14
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Obrézek 9: Architektonicky navrh visuté lavky pro p&si
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Obrazek 10: Pri¢ny (levy) a podélny (pravy) fez prefabrikovaného segmentu
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1
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:
N —r
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Obrazek 11: Prifez hlavy (levy) a paty (pravy) pylonu



4. VYPOCET

Cilem analyzy je zjistit skutecny geometricky tvar lana po vystavbé mostu, a to tak, aby
odpovidalo architektonickému navrhu. Pfedpoklada se tvar vlaknoveho polygonu, u kterého je
zname pouze rozpéti lana L a jeho pruvés f. Pii hledani skute¢ného tvaru bude zapocitano take
pruzné pietvofeni lana. Z tohoto ptredpokladu plyne, Ze hodnota pravésu lana bude jina
na zacatku vystavby a po dokongceni.

Pro danou problematiku byl nejdiiv proveden ru¢ni vypocet. Pro kontrolu byl zvolen
programovy systém RFEM pro statické analyzy metodou kone¢nych prvki od firmy Dlubal.
Vysledky budou nasledné mezi sebou porovnany.

4.1 ZATIZENI

Piesné hodnoty zatiZzeni nebyly ziskany. Aby bylo mozZné najit skute¢ny tvar lana
po ukonceni stavby, kde se pfedpoklada pouze ptisobeni vlastni tihy, byly odhadnuty velikosti

o ] f : .
pusobicich zatiZzeni. Podminku %<0,1 pro tvar parabolické fetézovky neni vtomto

26,822

40,792
je mozné zanedbat. Proto bude konstrukce dale zatéZovana spojitym rovnomérnym zatizenim
na prumét. Byla zapocitana tiha ocelového lana, zavésy a tiha betonového segmentu. Segment

nema po celé své délce konstantni prifez, proto byl profil podélné rozdélen na 3 ¢asti,
pti ¢emz 2 jsou stejné. Bylo uvazovano s objemovou tihou betonu y, = 25kN/m°.

piipadé zcela splnéna =0,111. Nicméné& hodnota byla piekroc¢ena pouze o0 0,011, coz

Obrézek 12: Tlustrace d€leni prefabrikovaného segmentu v podélném sméru

17



Obdrzené plochy po odecteni kruhovych otvort jsou nésledujici:

A =5,388m’
A, =1,696m?
o o =
s, — 5

Obrazek 13: Priény profil na krajich (horni) a uprostied (dolni) segmentu
G, = AyX’
G, = 5,388m? - 25kN /m? - 0,4452m

G, = 59,968kN

G, =Ay.X,

G, =1,696m?* - 25kN /m?® - 2,1576m
G, = 91,482kN

Goegment = 26, + G,

G = 2-59,968KkN + 91,482kN

segment

G = 211,418kN

segment

Tiha jednoho segmentu je tedy 211,418 kN. Tato hodnota byla vydélena délkou jednoho
segmentu, aby byla pfevedena na rovnomérné spojité zatizeni. Hlavni nosné lana jsou 2, proto
bylo uvaZzovano pouze s polovinou hmotnosti segmentu.

_1G _ 1211,418kN

gsegment A1 — A = 34,681kN /m
21, 2 3048m

Pramér nosného lana je d1=0,5 m a jeho pfedpokladana délka je | = 248,538 m. Zavésy maji
primér d, = 0,25 m, celkové 77 kusu suvazovanou pramérnou délkou |, =12,777 m.
Objemova tiha oceli je y, = 78,5 kN/m®. Tiha byla poté znova prevedena na Spojité

rovnomerné zatizeni.

18



2
rd,

Gnosnélano = 4 75 In|
2
Groerptan = ”3’5 m?2 .78 5kN /m? - 248,538m
Gnosné lano — 3 830!825kN
G .
Jnosnélano = nosneland. — 3 830,825kN = 15,909 kN /m
L 240,792m
2
Gzévesy =n 7Z-d2 Vs Iz
2
Gy = 77" 7025 2 7g5kN /m?-12,777m
G ey = 3 T9LOATKN
G,
g, = Comy  BTOLOATKN _yconyn /o
L 240,792m

Vysledné spojité zatiZeni, kterym bude zatiZzeno nosné lano na pramét délky, je ddno souétem
v8ech spojitych zatiZzeni od vlastni tihy jednotlivych dil¢ich element.

g = gsegment + gnsoné lano + gzévesy
g =34,681kN /m +15909KkN /m +15,744kN /m
g =66,334kN /m

4.2 RUCNI VYPOCET

Pii ruénim vypoétu se vysSlo zarchitektonického navrhu, pifi ¢emz konstrukce
je symetrickd, zavéseni je ve stejné vyskové drovni a je znama poloha zavéSeni. Tyto body
jsou znaceny jako bod a = 0 a bod b = 78. Nosné lano je vedeno ptes zvoleny bod m, cozZ je
prostiedni zavés, ktery je v potradi 39. zavés. Soufadnice bodi jsou nasledujici a jsou udany
V metrech:

a=0  [0,000; 0,000]
m=39 [120,396: 26,822]
b=78  [240,792; 0,000]
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Zm:26,822 m

P Xm =120,396 m N

Obrazek 14: Symetricky rovinny vlaknovy polygon pro ruéni vypocet

Spojité rovnomérné zatizeni g na prumétu lana byly pfepocitany na svislé sily F;
do jednotlivych sty¢nikt. Krajni zavés je od pylonu vzdalen 4,572 m, ostatni po 3,048 m,
proto jsou sily v prvnich dvou bodech odlisné, nez v ostatnich.

3 :% .4572m-66,334kN /m = 151640kN

F :% (4,572 +3,048) m - 66,334 kN / m = 252,733kN

Foin =% (3,048 + 3,048) m - 66,334KkN / m = 202,186 kN

Je znama velikosti svislych sil Fj, nyni uz je tedy mozné napsat momentovou podminku
k bodu a tak, aby byly stanoveny svislé reakce Ry, Ry

d>M,=0: R,L-> Fx =0
R,, = 7 986,348kN

d>M,=0: R,L-D> Fx =0
R,, = 7 986,348kN

Pro kontrolu:

1
R =R =—-gL
az bz 2g
R, =R, = % .66,334kN /m - 240,792 m

R, =R,, =7 986,348kN

JiZ jsou stanovené svislé reakce Ry;, Ry, dale je potieba vypocitat vodorovné reakce
Rax = sz = H

20



Pro feSeni bude pouzita dopliikova podminka k bodu m, kde plati:

> M, =0 Rz, Ry Xy + > F(X, —Xx)=0
R, =17 924,174kN

Pro kontrolu:

2

1 (LY
R x ——qgl=
az’'m 29(2)

z

m

2
Raxzm - Razxm +lg(£j =0

R. =

ax

2
7986,348KN 120,396 —_-66,334 KN /m.(240’792mj

Rax =
26,822m

R, =17 924174 kN

Po vypocétu reakci v bodech a a b je mozné pokracovat v analyze skuteéného tvaru nosneho

lana, které mé plochu A = 0,196 m? a modul pruznosti v tahu oceli je E = 210 GPa. Hodnoty

byly vypocitany z nasledujicich vztahti a zpracovany v tabulkach:
Svislé sloZzky osovych sil Nj;:

=N¢gy, + N, +Fiy =0 = Ni, = Niy) — Ry

Pro sty¢nik O tedy:

—7986,348kN + N,, +151,640kN =0 = N, =7834,709kN

Osové sily Nj a jeji smér o;

N=+vH?+N?, tgai=%:>a-

Svislé soutadnice 2’ j od pifedchoziho vrcholu:
Z;= Xitga(i—l)

Svislé soufadnice z; od bodu a:

Z; = Z Z'i

Délka strany polygonu I;:

L =y( ) +(Z,)

Pomérné prodlouzeni jednotlivych stran lana A/;:

a Nk
EA

21



Tabulka 1: Vysledky prvniho ru¢niho vypoctu

i Niz [kN] N; [kN] a; [’ Z;[m] z; [m] I; [m] Al [mm]
0 7 834,709| 19 561,663 23,610 0,000 0,000 0,000 0,000
1 7 581,976 | 19 461,818 22,928 1,998 1,998 4,990 2,355
2 7 379,790 19 383,945 22,378 1,289 3,288 3,309 1,556
3 7 177,604 | 19 307,874 21,823 1,255 4,543 3,296 1,543
4 6 975,418 | 19 233,629 21,264 1,221 5,763 3,283 1,532
5 6773,232| 19 161,229 20,701 1,186 6,949 3,271 1,520
6 6571,046| 19 090,696 20,133 1,152 8,101 3,258 1,509
7 6 368,860| 19 022,050 19,561 1,117 9,219 3,246 1,498
8 6 166,674 | 18 955,313 18,985 1,083 10,302 3,235 1,487
9 5 964,488 | 18 890,504 18,405 1,049 11,350 3,223 1,477
10 5762,302| 18 827,643 17,822 1,014 12,365 3,212 1,467
11 | 5560,116| 18 766,750 17,234 0,980 13,344 3,202 1,457
12 | 5357,930|18707,844 16,643 0,945 14,290 3,191 1,448
13 | 5155,744 18 650,944 16,047 0,911 15,201 3,181 1,439
14 | 4953,558 |18 596,068 15,449 0,877 16,078 3,172 1,430
15 | 4751,372| 18 543,234 14,847 0,842 16,920 3,162 1,422
16 | 4549,186 |18 492,461 14,241 0,808 17,728 3,153 1,414
17 | 4347,000| 18 443,764 13,632 0,774 18,502 3,145 1,407
18 4 144,814 18 397,160 13,020 0,739 19,241 3,136 1,399
19 3942,628| 18 352,665 12,405 0,705 19,946 3,128 1,392
20 3740,4421 18 310,295 11,787 0,670 20,616 3,121 1,386
21 3 538,256 | 18 270,065 11,167 0,636 21,252 3,114 1,380
22 3336,070| 18 231,988 10,543 0,602 21,854 3,107 1,374
23 3133,883| 18 196,077 9,917 0,567 22,421 3,100 1,368
24 2931,697 |18 162,347 9,289 0,533 22,954 3,094 1,363
25 2 729,511 | 18 130,809 8,659 0,499 23,453 3,089 1,358
26 2527,325(18 101,475 8,026 0,464 23,917 3,083 1,353
27 2 325,139| 18 074,354 7,391 0,430 24,347 3,078 1,349
28 2 122,953 18 049,458 6,755 0,395 24,742 3,074 1,345
29 1920,767 | 18 026,796 6,117 0,361 25,103 3,069 1,342
30 1718,581| 18 006,375 5,477 0,327 25,430 3,065 1,339
31 1516,395| 17 988,203 4,836 0,292 25,722 3,062 1,336
32 1314,209( 17 972,289 4,193 0,258 25,980 3,059 1,333
33 1112,023| 17 958,636 3,550 0,223 26,203 3,056 1,331
34 909,837 |17 947,251 2,906 0,189 26,392 3,054 1,329
35 707,651 | 17 938,138 2,261 0,155 26,547 3,052 1,328
36 505,465| 17 931,300 1,615 0,120 26,667 3,050 1,327
37 303,279| 17 926,739 0,969 0,086 26,753 3,049 1,326
38 101,093 17 924,459 0,323 0,052 26,805 3,048 1,325
39 -101,093 | 17 924,459 -0,323 0,017 26,822 3,048 1,325
2 Blg= 55,668
Sle= 124,268
e=  4,48E-04
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Konstrukce je symetricka a vypocet byl proveden po osu symetrie. Z tabulky lze vycist,
Ze poloviéni délka lana je |, = 124,268 m. Vlivem normalovych sil dojde k prodlouZeni
0 4ly = 55,668 mm. Soufadnice bodu m se méni a snahou je, aby po zatiZzeni lana deformace
prochézela piedem stanovenym mistem. Bude upravovan pravés lana f dokud nevyhovi

podminka I, =1, + Al ,,, kde k je krok iteraci.

Tabulka 2: Jednotlivé vysledky z itera¢nich kroki

k Zn= f i Ni [kN] ai [o] I(k) [m] Al(k) € [_] z Ik+z Alk (Z Ik+z Alk) - Io
[m] [mm] [m] [mm]
0 19952,299 (23,121
1 [26,200 ’ '~“*1124,005 | 56,833 |4,586-04| 124,152 -116,114

39 |18349,980 | 0,316

2 126,500 0 (19761420 23,357 124,178 56,264 (4,53E-04 ( 124,234 -33,724
39 |18142,251| 0,319

0 [19698,825 23,436
3 126,600 39 | 18074,049 | 0,320 124,206 | 56,077 (4,51E-04 124,262 -6,068

0 |[19667,717 (23,475
4 (26,650 39 | 18040140 | 0,321 124,220 55,985 (4,51E-04 | 124,276 7,795

0 |[19683,255 (23,456
5 126,625 124,213 56,031 (4,51E-04 | 124,269 0,861
39 |18057,079| 0,321

6 126,620 0 | 196863671 25,452 124,212 | 56,040 (4,51E-04 | 124,268 -0,526
39 |18060,470 | 0,321

0 |[19684,500 [23,454
7 126,623 39 | 18058435 | 0,321 124,212 56,035 (4,51E-04 | 124,268 0,306

0 |[19685,744 (23,453
8 126,621 39 | 18059792 | 0,321 124,212 | 56,038 (4,51E-04 | 124,268 -0,249

0 [19685,122 (23,453
9 126,622 124,212 56,037 (4,51E-04 | 124,268 0,029
39 |18059,114| 0,321

Bylo provedeno 9 iteraci tak, Ze byla ménéna hodnota pravésu lana f. Z tabulky lze vycist,
Ze velikost f je nepfimo umérna osové sile N;, a pfimo umérna thlu « v bodech 0. Itera¢ni

kroky 6 az 9 jiz spliiuji podminku I, =1, + Al ,,, tedy lo= 124,268 m, ale cilem bylo najit co

nejpiesnéj$i hodnotu. To bylo zjisténo z rozdilu hodnot. Nejmensi rozdil byl stanoven
v devatém kroku, kde byl nastaven privés na 26,622 m. Hodnoty v tomto kroku budeme
povazovat jako pocatecni stav a budeme je porovnavat s vysledky ze softwaru.
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Tabulka 3: Vysledky 9.

iteraci ru¢niho vypoctu

i Niz [kN] N; [kN] a; [’ Z;[m] z; [m] I; [m] Al [mm]
0 7 834,709| 19 685,122 23,453 0,000 0,000 0,000 0,000
1 7 581,976 | 19 585,906 22,775 1,984 1,084 4,984 2,367
2 7 379,790 19 508,528 22,228 1,280 3,263 3,306 1,564
3 7 177,604 | 19 432,945 21,676 1,246 4,509 3,293 1,552
4 6 975,418 | 19 359,179 21,120 1,211 5,720 3,280 1,540
5 6 773,232 | 19 287,251 20,559 1,177 6,898 3,267 1,528
6 6 571,046 | 19 217,180 19,995 1,143 8,041 3,255 1,517
7 6 368,860 | 19 148,988 19,426 1,109 9,150 3,244 1,506
8 6 166,674 | 19 082,695 18,854 1,075 10,225 3,232 1,496
9 5 964,488 | 19 018,320 18,277 1,041 11,266 3,221 1,486
10 5762,302| 18 955,883 17,697 1,007 12,272 3,210 1,476
11 | 5560,116 | 18 895,403 17,113 0,973 13,245 3,199 1,466
12 5357,930| 18 836,899 16,525 0,938 14,183 3,189 1,457
13 | 5155,744| 18 780,390 15,934 0,904 15,088 3,179 1,448
14 | 4953,558| 18 725,894 15,339 0,870 15,958 3,170 1,440
15 | 4751,372|18673,428 14,741 0,836 16,794 3,161 1,431
16 4 549,186 | 18 623,009 14,139 0,802 17,596 3,152 1,423
17 | 4347,000| 18 574,654 13,534 0,768 18,364 3,143 1,416
18 | 4144,814|18528,380 12,926 0,734 19,097 3,135 1,409
19 3942,628| 18 484,201 12,316 0,700 19,797 3,127 1,402
20 3740,442 118 442,133 11,702 0,665 20,462 3,120 1,395
21 3 538,256 | 18 402,191 11,085 0,631 21,094 3,113 1,389
22 3336,070| 18 364,388 10,466 0,597 21,691 3,106 1,383
23 3133,883| 18 328,737 9,845 0,563 22,254 3,100 1,378
24 2 931,697 18 295,251 9,221 0,529 22,783 3,094 1,373
25 2729,511| 18 263,943 8,595 0,495 23,278 3,088 1,368
26 2527,325( 18 234,822 7,967 0,461 23,738 3,083 1,363
27 2 325,139| 18 207,901 7,337 0,427 24,165 3,078 1,359
28 2122,953 (18 183,187 6,705 0,392 24,557 3,073 1,355
29 1920,767| 18 160,692 6,071 0,358 24,916 3,069 1,352
30 | 1718,581| 18 140,421 5,436 0,324 25,240 3,065 1,349
31 1516,395| 18 122,385 4,800 0,290 25,530 3,062 1,346
32 1314,209| 18 106,588 4,162 0,256 25,786 3,059 1,343
33 1112,023| 18 093,036 3,524 0,222 26,008 3,056 1,341
34 909,837 18 081,736 2,884 0,188 26,195 3,054 1,339
35 707,651 | 18 072,690 2,244 0,154 26,349 3,052 1,338
36 505,465 | 18 065,903 1,603 0,119 26,468 3,050 1,336
37 303,279 | 18 061,377 0,962 0,085 26,554 3,049 1,336
38 101,093 18 059,114 0,321 0,051 26,605 3,048 1,335
39 -101,093 | 18 059,114 -0,321 0,017 26,622 3,048 1,335
24 5= 56,037
Sl= 124,212
e=  4,51E-04
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43VYPOCET POMOCI PROGRAMU

Nasledné byly vytvoifeny modely pro analyzu lana v softwaru RFEM, kde bylo zatiZzeni
od vlastni tihy jiz uréeno ru¢nim vypoétem, kterym byla zkoumana konstrukce zatéZovana.
Pro analyzu byla zvolena metoda velkych deformaci, pro feseni systému byla zvolena metoda
Newton-Raphsonova. Maximalni pocet iteraci byl zvolen 100 a pocet prirustkia zatizeni
pro zatézovaci stavy bylo 5. Pocet déleni prutu bylo nastaveno na 10. Pro ocelové prvky byla
zvolena ocel tfidy S355, betonové prvky byly modelovany z betonu tiidy C35/45 [4].

4.3.1 MODEL C. 1

V modelu ¢. 1 byl vytvofen jednoduchy model lana, ktery byl veden ptes 3 piedem
definované body: a [0,000; 0,000], m [120,396; 26,822], b [240,792; 0,000] jako parabola
o praméru lana d; = 0,5 m. Délka lana je | = 248,537 m, pii ¢emz lano bylo uloZeno v bodech
a a b na pevnych kloubech. Velikost zatizeni na pramét lana od vlastni tihy byla
g = 66,334 kN/m.

66.334

—

z

135.5

Obrazek 15: Model 1 — ZatiZzeni nosného lana vlastni tihou

Vysledky z modelu €. 1 jsou nasledujici:
R, =R,, =H =17 799,000kN

R, =R,, =7 989,900kN
u=1955mm

Reakce, které byly stanoveny ru¢nim vypoctem jsou téméf totozné s vysledky z modelu ¢. 1,
coZ znamena, Ze muzeme piedpokladat spravnost vysledkt. Prihyb u=1955mm fika,

Ze i vypocetni program zapocitava prodlouzeni lana, a proto bylo nasledné provedeno
zkraceni 0 € =—-0,00045.
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66.334

17324.000
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2986 300

& 0.00045

Obrazek 16: Model 1 — Zatizeni vlastni tihou a zkraceni lana

Vysledkem zkraceni byla zména reakce a pietvofeni lana. Cilem bylo, aby pruhyb byl
co nejmensi vici bodu m.

DO00 10000  2000D 30000 40000 50000  BOOD0 70000  800B0  GO.000  100.000 110.000 120.000 | 130.000 140000 150000 {60000 170000 {BDLOO0 150000 20000D 240.000 220000 230.000 D000 248537
1 L L L 1 L 1 L L L L 1 L L 1 L L 1 L 1

Vnitini sily - N [kN]

g 17924002 kN

19623.002
19052 204
18576 .205
18221 604
17999 402
17999 402
18221.6803
18578205 ===
19052 204
19623 002

Obréazek 17: Model 1 — Pribéh deformace a vnitini sily lana

4.3.2 MODEL C. 2

V modelu ¢. 2 byly namodelovany pylony, bylo namodelovano také vsech 77 zavésu
a mostovka. Z architektonického navrhu je patrné, Ze mostovka je nadvySena, a byla
vytvofena také jako parabola. Pti dodrZeni ptesnosti se vyskytly problémy, a to charakteru,
Ze pii modelovani zavésu software nebyl schopny spojit dvé paraboly pies svislice. Aby bylo
mozné v modelovani pokracovat, bylo nutné vytvoiit mostovku bez nadvySeni. Kvili tomu
bylo nakonec pfistoupeno k upraveé geometrie konstrukce.
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54.864
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54,864
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Obrézek 18: Model 2 — Zménény architektonicky navrh pro softwarovy vypocet
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Obrazek 19: Model 2 — Geometrie modelu

Byl upraven model nyni jiZ s ptimou mostovkou. Celkova vyska pylont zistala stejna, zména
se vyskytla pouze pfi jejim déleni horni a dolni casti. Prifez pylond po celé délce neni
konstantni, ma linearni nabéh, jeho tvar byl vytvoien stejné, jak byl udan v podkladech typem
prutu jako nosnik. Zavésy maji pramér d, = 0,25 m, typ prutu byl definovan jako lano.
Mostovka mé typ prutu nosnik s rozméry b = 4,420 m, h = 0,610 m.

V zatizeni byla zménéna hodnota prodlouZeni na ¢ = —0,00046, aby svisly posun bodu m byl
co nejmensi. Zkouman byl bod m a prvni strana polygonu, ktera je oznacena jako 0.

Obrézek 20: Model 2 — Pylon s linearnim nab&hem (Obréazek 11)
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Obrézek 21: Model 2 - Zatizeni
Obrazek 22: Model 2 — Zkoumany bod m

Globalni deformace - u [mm]

Vinitini sily - N [k]

g g ] i { 1792600240 g g i B
§ £ g g g : # g

Obréazek 23: Model 2 — Priibéh deformace a vnitini sily kolem bodu m
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Obrazek 24: Model 2 — Reakce
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Obrézek 25: Model 2 — Zkoumana strana polygonu 0

Vnitini sily - N [kN]

19561.002 kN
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Obrézek 26: Model 2 — Prubéh vnitinich sil na strané polygonu 0
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4.3.3 MODEL C. 3

Upravou modelu &. 3 se jiz navrh dostava do 3D ulohy. Stejné jako ve 2D tloze bylo
vytvofeno hlavni nosné lano, oba pylony a zavésy ve vzdalenosti 8,839 m. Konstrukce byla
spojena vazbou vetknuti-vetknuti. ZatiZzeni nebylo upraveno, zkoumén byl nadale bod m
a strana polygonu 0.

=
8'?-78

Obrazek 27: Model 3 — Geometrie plného modelu

—~
2839

Obrazek 28: Model 2 — Geometrie draténého modelu
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Obrazek 29: Model 3 — ZatiZzeni
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Obrazek 30: Model 3 — Reakce
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Obrézek 31: Model 3 — Prtibéh deformace a vnitini sily kolem bodu m

4.3.4 MODEL C. 4

V modelu ¢. 4 bylo pfidano nosné lano ve vodorovné vzdalenosti 54,864 m za pylony
abylo uloZeno ve stejné vySkové drovni jako pylon. V praxi je kotveni lana realizovano
v kotevnim bloku, proto byl v modelu vytvofen typ podpory vetknuti. Nasledné byly
kloubové podpory v hlavé pylonu odstranény. Poloha zatizeni byla zménéna na stfednici
mostovky a upravena na hodnotu celkové vlastni tihy g = 132,668 kN/m.

Obrézek 32: Model 4 — Geometrie plného modelu
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132,668 kN/m

-0,00046

Obrazek 33: Model 4 — ZatiZzeni
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Obrazek 34: Model 4 — Priib&h deformace celé konstrukce
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Obrazek 35: Model 4 — Reakce

Z obrazku 34 lze vidét, ze doslo k velkym deformacim. Tyto deformace byly zpusobeny
zménou uloZeni. Je potieba zjistit miru deformace v monitorovanych ¢astech m a 0, pfipadné
v Useku mezi vetknuti a pylonem.

0.000 0500 000 1500 2000 2500 3 32:1 3500 4000 4500 5000 5500 60%m
L | I I L I L I L I | |
v PeTda PEIEe k4

Globalni deformace - u [mm]

) 8 ] ] B 202,593 mm B ] 8 8 3

2 g g 8 B B 8 g g 2

g g g o g g o ] g ]
Vniténi sily - N [kN]

g g ] g g 17791 002 kN ] ] g ] g

H g g g g g g g g g

Obrazek 36: Model 4 — Pribéh deformace a vnitini sily kolem bodu m
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Obrézek 37: Model 4 — Zkoumana strana polygonu 0
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Obrézek 39: Model 4 — Prubéh vnitinich sil na strané polygonu 0
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Obréazek 40: Model 4 — Svisly posun pylonu
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Obrazek 41: Model 4 — Vodorovny posun pylonu
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Obréazek 42: Model 4 — Celkové, svislé a vodorovné deformace pylonu

Obrazek 43: Model 4 — Zkoumany Useku lana mezi pylonem a vetknutim
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Obrazek 44: Model 4 — Celkové, svislé a vodorovné deformace Useku lana mezi pylonem a vetknutim
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Obrazek 45: Model 4 — Pribéh vnitinich sil na useku lana mezi pylonem a vetknutim

Byl zjistén pokles bodu m o 202,953 mm, v Useku 0 doslo také relativné velkym posunim
spole¢ného bodu s pylonem a krajnim ¢astem lana a to u, =9,904mm, u, =53,591mm.

K deformacim ziejm¢ doslo kvuli prodlouzenim krajniho lana. Aby mohly byt tyto jevy
eliminovany, bylo potieba navrhnout zkraceni krajni ¢asti lana.

4.3.5 MODEL C. 5

Geometrie konstrukce v modelu €. 5 nebyla upravena, zménéna byla pouze mostovka. Byla
zruSena vazba vetknuti-vetknuti a namisto toho vytvoiena deska 0 Sifce b = 8,839 m
atloustce t=0,610 m. Deska byla zatizena ploSnym rovnomérnym zatizenim p = 15,010
kN/m?. Bylo navrhnuto také zkraceni krajniho lana o &= -0,00046.
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15,01 kN/m2

Obrazek 46: Model 5 — Plodné zatiZeni na desku mostovky
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Obrazek 47: Model 5 — ZatiZeni zkracenim lana
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Obrazek 48: Model 5 — Pribéh deformace celé konstrukce
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Obrazek 49: Model 5 — Reakce

Z Obr. 48 je patrné, Ze dochazi k mensim deformacim. Problematika vyZaduje dalSi kontrolu
deformaci zkoumaného bodu m, a tiseki 0 a mezi vetknutim a pylonem.
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Obrazek 51: Model 5 - Celkové, svislé a vodorovné deformace na strané polygonu 0
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Obrézek 52: Model 5 — Prubéh vnitinich sil na strané polygonu 0
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Obrazek 53: Model 5 — Svisly posun pylonu
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Obrazek 54: Model 5 — Vodorovny posun pylonu
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Obrézek 56: Model 5 — Zkoumany usek lana mezi pylonem a vetknutim véetné zkracenim
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Obréazek 57 :Model 5 — Celkové, svislé a vodorovné deformace Useku lana mezi pylonem a vetknutim
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Obrazek 58: Model 5 — Priibéh vnitinich sil na Useku lana mezi pylonem a vetknutim

Dochazi k menSimu poklesu bodu m, ptesna hodnota je 59,648 mm, v Useku O dosSlo také
k vyrazné mensim posuntum spole¢ného bodu s pylonem a krajnich ¢asti lana, hodnoty posunt
jsou u, =9,951 mm a u, = 14,592 mm.

4.3.6 MODEL C. 6

Cilem tohoto modelu bylo dosahnout v monitorovanych bodech nejmensich poklest.
Kwvili eliminaci svislych deformaci u, z pfedchoziho modelu bylo v modelu ¢. 6 uvazovano

0 pocatecnim prodlouZeni pylonu. Pylon je v modelu vytvofen z vice prutt, proto je velikost
prodlouZeni jiny na kazdy prut. Aby doSlo k eliminaci vodorovnych deformaci u,, bylo

zkraceno krajni lano.
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Obrazek 59: Model 6 — ZatiZzeni zkracenim lana
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Obrézek 60: Model 6 — Zatizeni prodlouzenim pylont
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Obrazek 61: Model 6 — Pribéh deformace celé konstrukce
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Obrazek 62: Model 6 — Reakce
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Obrazek 67: Model 6 — Celkové, svislé a vodorovné deformace Useku lana mezi pylonem a vetknutim
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Obrazek 68: Model 6 — Pribéh deformace desky

Vysledny pokles bodu m je 0,398 mm, v Useku O byly zjistény deformace u, = 0,041 mm
a u, = 0,396 mm. Cilem bylo dostat zkoumaneé posuny bodi hodnoté blizke nule, ¢ehoz bylo

dosazeno v modelu ¢. 6. Tuto verzi je mozné povazovat za findlni. Obrazek 68 zobrazuje
deformaci desky mostovky, kde je maximalni prithyb 4,270 mm uprostied desky.
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4.4POROVNANI VYSLEDKU

Dulezité vysledky zruéniho vypoftu a vSech modela ze softwaru byly zpracované
v tabulce a nasledné mezi sebou porovnéany.

Tabulka 4: Porovnani vysledki jednotlivych modeld

SilaH Shoda Bod m Usek 0

[KN] [%] N[KN] | u[mm] N[KN] u,Jmm] | u,/mm]

Ruéni 110658831 100000 [18059,114| 0029| 19685122| - ;

vypocet

1 |17924,000| 99253 |17924,002| 0426| 19623,002| - ;

_| 2 |17926000| 99,264 |17926,002| 2,228| 19561,002| - ;

S| 3 [17925000| 99,259 |17926,002| 1,968 19561,002| - ;
S| 4 |17588000| 97,393 [17791,002|202,593| 19402,002 9,904 | 53591
5 |17827,000| 98716 |17883,002| 59,648 19504002 9951 | 14,592
6 |17925000| 99,259 |17924,002| 0,398| 19558,002| 0,041 | 0,396

Pii porovnani vysledktu byl bran ru¢ni vypocet jako vychozi. U modela 1 az 3 bylo uloZeni
lana v hlavé pylont pomoci kloubové podpory. Horizontalni sily H se shoduji v 99 %
s ru¢nim vypoétem. V modelech 4 a 5 byla zruSena kloubova podpora na pylonu. Relativné
velkym deformacim dochazi kvuli témét Zadnému nebo nepfili§ dostacujicimu zkraceni krajni
¢asti nosného lana. V modelu 6 jiZ bylo snahou se dostat v bodé m a Useku 0 na co nejmensi
deformace, coZ vykazuje i 99% shoda horizontalni sily H. Bylo potifebné zde navrhnout
prodlouzeni pylonu.
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5. ZAVER

Pro statickou analyzu nosného lana byl vytvofen ruéni vypocet a vypocetni modely
v softwaru RFEM. Podkladem prace byl architektonicky navrh nezrealizované visuté lavky
pro pé&si, pro kterou byl zjistén skutecny tvar nosného lana po ukonceni vystavby mostu.
Zatizeni mostu bylo provedeno samotnou vlastni tihou, kterd byla uréena z geometrie
konstrukce.

V ru¢nim vypoctu byly zjistény velikosti reakci, normalové sily v dil¢ich ¢astech a svislé
posuny vrcholi polygonu. Cilem bylo, aby bod m po =zatizeni konstrukci mél stejné
soufadnice jako v architektonickém navrhu. Celkem bylo provedeno 9 itera¢nich krokd,
pii kterych byl zménén pocate¢ni praves lana f. Pii zpracovani vysledkt byla zkoumana
zavislost mezi pravésem f a horizontélni silou H. Vysledky z devatého itera¢niho kroku byly
povazovany za vychozi stav pro porovnani vysledku ze statického programu RFEM.

Pomoci softwaru RFEM bylo vytvofeno celkem 6 modelt. Postupné dochazelo k tvorbé
bodi. Cilem bylo vymodelovat cely most a upravovat délku nosného lana a vysSku pylonu,
dokud se definované 3 body neustali na pfedem uré¢enych mistech. Nejpodrobnéjsim a nejvice
ptesnym modelem byl Sesty model. Nasledné byly porovnany horizontalni sily H mezi ru¢nim
a softwarovym vypoctem, kde byla prokazana ve vétsing pripadt shoda vyssi nez 99 %.

Bylo ukéazano, Ze pii projekci mostu by bylo nutné navrhnout kratsi lano, a to kvili jeho
prodlouZeni. Nutné je také navrhnout vyssi pylon kvuli jeho poklesu, ktery je zptisoben
od svislé slozky normalové sily v useku 0. Vysledné posuny naSich monitorovanych bodu
jsou blizké nule, nosné lano je téméi presné vedeno pres predem stanovené body.

Po pozdéjsim zjistovani, jaké typy ocelovych lan jsou pouZivany v praxi, dochazi
K ur¢itym neshodam. Firma METALLAN spol. s r.0. udava ve svém katalogu osmipramenné
ocelové lano WARRINGTON, které se sklada ze 152 drati délenych na 8 x 19. Jmenovita
pevnost dratu je uvedena 1 770 MPa [5].

Sice typ nosného lana neodpovidd typu pouZivanému v praxi, piesto lze provedené
vypocty povazovat za presne, a to z divodu, Ze lano mé ve vSech vypoctech stejné parametry.
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7. SEZNAM ZKRATEK

M ohybovy moment
N  normalova sila

F sila

a podporovy bod

b podporovy bod, sitka prufezu

f praveés lana

q spojité zatiZeni na prut

L  vzdalenost podporovych boda

R reakce

H  vodorovnasila lana

X vodorovna vzdalenost, vodorovné souradnice

V4 svisla vzdalenost, svislé souradnice
m  pfeden urceny bod lana
I délka

E  modul pruznosti v tahu

€ pomérné pretvoreni

c normalové napéti

A plocha priifezu

Y objemové tiha materialu

G  tihaprvku

g spojité zatiZeni od vlastni tihy
d pramér

n pocet kust, pocet neznamych
a  Uhel

k itera¢ni krok

u slozka posunuti

h vyska prifezu
t tloustka prifezu
p plosné spojité zatizeni

i index u sily F; nebo vodorovne vzdalenosti X; nebo vrcholovych bodii polygonu
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