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Abstrakt

Predmétem bakalaiské prace je navrh nosného lana visuté lavky pro pési. Cilem
je navrhnout pocateCni geometricky tvar lana tak, aby lano po zatizeni zaujalo
pozadovany tvar. Navrh bude proveden rucnim vypoctem, ktery bude porovnan
s vypoctem ve vypocetnim programu RFEM. Pro zndzornéni chovéani lana bude
provedeno i zatizeni, avSak lano jiz nebude posuzovano na mezni stavy.

Kli¢ova slova

Nosné lano, geometricky tvar lana, rovinny vlaknovy polygon, sty¢nikova metoda

Abstract

Subject of this thesis is to design the supporting rope of suspension bridge for
pedestrians. The aim propose is the initial geometric shape of the rope and the rope load
impressed upon the desired shape. The proposal will be carried out by hand calculation,
which will be compared with the calculation in computing RFEM. To illustrate the
behavior of the rope, the load will be carried out, but the rope will no longer be
considered to limit states.

Keywords

Suspension cable, geometric shape of cable, fibrous planar polygon, contact point
method
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1. UVOD

Konstrukei, jejichz zékladni nosny prvek tvoii lano, mulzeme najit
ve stavebnictvi nékolik. Jednd se o lanové stfechy, visuté a zavéSené mosty, lanovky
apod. Pfi navrhu lan se nejprve fesi geometricky tvar, ktery zavisi na stalém zatizeni.
Ve chvili, kdy je lano ustalené, neméni sviij tvar od stalého zatizeni, jej mizeme zatizit

proménnym zatizenim a posoudit na ptisluSné mezni stavy.

Hlavnim cilem této bakalaiské prace bylo stanoveni pocatecni geometrie tvaru
nosného lana, kterd se po zaveéSeni segmenti mostovky ustali v pozadované poloze
se vzepétim 26,822 m. Toto téma bylo autorem prace zvoleno za ucelem prohloubeni
jeho znalosti problematiky lanovych konstrukci. V problematice nosnych lan jsme
se ve vyuce ucili vypocet vnitinich sil lan riznymi metodami a dopocet zbyvajicich
parametri — soufadnic, délky lana a privésu v daném bodé. Praktickym ndvrhem

nosného lana jsme se nezabyvali.

Navrh geometrie lana byl proveden dvéma zplsoby, ru¢nim vypoctem a uZzitim
vypocetniho programu RFEM. Prednosti tohoto programu je snadné ovladani

a jednoduché uzivatelské prostredi.



2. MOZNOSTI TVARU VLAKNA

Zanedbame-li ve statickém feSeni lana jeho velmi malou tuhost v ohybu,
dostavame tzv. dokonale ohebné vlakno. Je to lano nehmotné, neprodlouzitelné, které
ma ve vsech priifezech ohybové momenty rovny 0. Dokonale ohebné vldkno ptenasi jen
tah a jeho geometricky tvar je zavisly na zatizeni. Zménou polohy nebo sméru
¢i velikosti zatizeni se geometricky tvar vlakna vyrazné¢ méni [1]. Na nasledujicich

obrazcich jsou znazornény jednotlivé geometrické tvary vldkna.

Obr. 2-3: Prava — tizni rFetézovka [1]

Obr. 2-4: Obecna retézovka [1]
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3. ZADANI

3.1. ARCHITEKTONICKY NAVRH LAVKY

Jako podklad k fesSeni této prace byl zvolen architektonicky navrh nerealizované
lavky pro pési pres feku Missouri, Omaha, Nebraska, USA (2006) firmy Strasky, Husty
a partneti s.r.o. Lavka celkové délky 720 m je tvofena hlavnim visutym mostem
a rampami. Visuty most s rozpétim hlavniho pole 253 m ma mostovku sestavenou

z prefabrikovanych segmentu tloustky 0,4 m [3].

242044 v 252984 . 336418

831446

Obr. 3-1: Schéma lavky; Meritko 1:3000

3.2. HLAVNI NOSNE LANO

Cilem byl navrh jednoho hlavniho nosného lana mezi pylony, jez ma vzepéti
26,822 m. Lano je zavéSené v zavésnych bodech ve stejné vysce. Zavésné body
se vySkové nelisi. Na lané¢ je mezi hlavnimi pylony zavéseno 82 prefabrikovanych
segmentti mostovky. Lana jsou v pudorysné vzdalenosti 3,084 m. Pouze prvni zavésna
lana drzici segmenty mostovky jsou od pylonti na kazdé stran¢ vzdalena 4,572 m.

Hlavni nosné lano je symetrické.

Obr. 3-2: Tvar hlavniho nosného lana, Méritko 1:1000
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4. NAVRH GEOMETRIE LANA

V prvnim zpiisobu navrhu je zndmé rozpéti lana a jeho vzepéti. Pied zatizenim
se dopocitaji soutadnice z jednotlivych bodii pomoci statické podminky rovnovahy.
Jelikoz se dané strany polygonu pfetvofi, ¢imz dojde ke zméné souradnic z, kontroluje
se zmena vzepéti po pretvoreni. Pokud neodpovida pozadované hodnoté 26,822 m, méni
se pocatecni vzepéti tak dlouho, dokud se lano v této hodnoté neustali. Tento vypocet
byl proveden ru¢né a vysledkem jsou soufadnice z lana pfed zatizenim (pfed zavéSenim
jednotlivych zavésii se segmenty mostovky) a soufadnice z po zavéSeni zavési
se segmenty. Geometrie lana pfed zatizenim se pievedla do vypocetniho programu

RFEM, zatiZila se a porovnali se vysledky vypoctu.

Druhy zpisob byl proveden pouze ve vypocetnim programu RFEM. Po prvnim
navrhu geometrie lana a zatizeni byl proveden vypocet. Geometrie lana byla poté
opravena o vysledky tohoto vypoctu. Oprava geometrie pomoci iterace probihala tak

cvwr

prochazi osa symetrie.

4.1. NAVRH GEOMETRIE LANA RUCNIM VYPOCTEM

Navrh geometrie lana byl proveden pomoci rovinného vlaknového polygonu
kloubové zavéseného ve dvou neposuvnych bodech. Na lané je zavéSeno celkem 83
prefabrikovanych segmentli a kazdy tento segment pfedstavuje silu v daném bodé.

Nejprve byla zjisténa geometrie lana pted zavésenim zavési, poté po zaveéseni zaveésu.

4.1.1. GEOMETRIE LANA PRED ZAVESENIM ZAVESU SE SEGMENTY
MOSTOVKY — PRVNI ODHAD

V okamziku, kdy se lano ukotvi mezi pylony, je lano zatizeno pouze vlastni
vahou. V prvotnim vypoctu se uvazuje hodnota vzepéti f = 26,822 m, které se nasledné
upravuje. Vlastni tiha nosného lana byla ur¢ena z priafezové plochy nosné lana. Vychazi
se z ptedpokladané velikosti vodorovné sily H polygonu, kterd se vypocte dle

nasledujiciho vzorce:
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_a?
H=% (4.1)

Plochu dopocitame dle Hookova zakona:

o = Z (42)
Navrzeny polomér jednoho kabelu r'=0,038 m

Navrzeny polomér nosného lana r=0,25m

Modul pruznosti E=195 GPa

Ze statickych podminek rovnovahy se dopocitaji slozky reakci, a poté soufadnice

Z vrcholl polygonu

1 k-1
Zy = E [Razxk - Zi:l Fi (xk - xi)] (43)
Timto vypoétem jsou znamé souradnice vSech bodli polygonu, geometricky tvar
nosného lana pied zatizenim. Jelikoz se vychazelo z kone¢ného vzepéti lana
f=26,822 m, které je potieba dosahnout az po instalaci segmentll mostovky, hodnota

vzepéti byla opravovana dle toho, jak se dané strany polygonu pietvorovaly po zatiZzeni

segmenty.

Nli A
| |

S, |
oo st

19 T g L Q = - &g 57 9 2
2 24 55%5029 31 33 35 37 29 4 a5 47 49 51 53 237’5860
2672873073573, 99, 37 39 41143 45 47 49 51 2%, 5¢

M 92 34 36 38 40 49 44 46 48 S0 9L -

Obr. 4-1: Statické schéma lana pro rucni vypocet

26822

Obr. 4-2: Tvar hlavniho nosného lana pred instalaci segmentii mostovky po prvnim
navrhu, =26,822 m
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V nasledujici tabulce jsou uvedeny souradnice jednotlivych bodl a velikosti sily F°,
které predstavuji vlastni tihu lana. Konstrukce je symetricka dle sty¢niku ¢&. 42, proto

jsou uvedeny soutadnice a sily pouze na jedné poloving lana.

FTIND | ziim] | xiqm] [F] INT | z[m] | xi[m]
1[48300] 0.000 | 0.000 |22]48300| 20590 | 65.532
2 (48300 1.893 | 4572 [23]48300 | 21.197 | 68.580
3|48300] 3.124 | 7.620 |24 48300 | 21.774 | 71.628
448300 4.324 | 10.668 |25 48300 | 22.319 | 74.676
5 |48300] 5.492 | 13.716 |26 48300 | 22.833 | 77.724
6 |48300] 6.630 | 16.764 |27] 48300 | 23.316 | 80.772
7 [48300] 7.736 | 19.812 [ 28] 48300 | 23.768 | 83.820
8 |48300] 8.811 | 22.860 |29 48300 | 24.189 | 86.868
9 (48300 9.855 | 25.908 |30 48300 | 24578 | 89.916
10]48300| 10.867 | 28.956 | 31| 48300 | 24.937 | 92.964
11]48300| 11.849 | 32.004 |32 48300 | 25.264 | 96.012
12]48300| 12.799 | 35.052 |33] 48300 | 25560 | 99.060
13[48300| 13.719 | 38.100 |34 | 48300 | 25.825 | 102.108
14]48300| 14.607 | 41.148 |35] 48300 | 26.059 | 105.156
15(48300| 15.464 | 44.196 | 36| 48300 | 26.261 | 108.204
16]48300| 16.290 | 47.244 |37 48300 | 26.432 | 111.252
17]48300| 17.084 | 50.292 |38 48300 | 26.573 | 114.300
18]48300| 17.848 | 53.340 | 39| 48300 | 26.682 | 117.348
19]48300| 18.580 | 56.388 | 40| 48300 | 26.760 | 120.396
20]48300| 19.281 | 59.436 |41 48300 | 26.806 | 123.444

N
=

48300 19.951 | 62.484 |42 | 48300 | 26.822 | 126.492

Tab. 4-1: Souradnice hlavniho nosného lana pred instalaci segmentii mostovky po
prvaim navrhu, f=26,822 m
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Ze statické podminky rovnovahy ke sty¢niku ¢. 42, ptes ktery prochdzi osa symetrie

a v kterém je znamo vzepéti, dopocitame reakce R, a Rp. Momentova podminka z leva:
~Res 3+ Ruaf + S F(5-x) =0 (4.4
A obdobné z prava:
—Ry, % + Ry, f + 20244 F; |§ - Xi| =0 (4.5)
Vysledky reakci:

R,, = Ry, = 2004,450 kN

Ry = Ry, = 4724,414 kN

R, = R, = 5132,047 kN

4.1.2. GEOMETRIE LANA PO ZAVESENI ZAVESU SE SEGMENTY
MOSTOVKY — PRVNI ODHAD

4.1.2.1. TIHA SEGMENTU

Tiha jednoho segmentu se pohybuje okolo 13,5 tuny. Ve vypoétech byla
uvazovana hodnota segmentu 16,2 tuny. Pfi¢inou navySeni hmotnosti je nestanoveni
tihy z&vésii a mostniho vybaveni. Navyseni je zcela odhadnuto z diivodu zjednodusenti,

proto je pravdépodobné, Ze se jednd o navysSeni piehnané.

Obr. 4-3: 3D ndhledy — segment mostovky

-15-



4.1.2.2. NAVRH GEOMETRIE

Geometrii lana pied zatizenim z kapitoly 4.1.1. muZeme zatizit silami, které
predstavuji tihu jednotlivych segmentt mostovky. Tiha téchto segmentd byla stanovena
v4.1.2.1.

Po zatizeni dojde ke zméné€ velikosti reakct, které se podobné jako v pfedchozim
piipadé vypocitaji pomoci momentové podminky. Sty¢nikovou metodou se vypocitaji
normalové sily ve vSech stranach polygonu a pythagorovou vétou délky stran polygonu.
Déle dojde k protazeni jednotlivych stran polygonu a zméné soufadnic z jednotlivych

bodi. Protazeni pocitano ze vztahu:

_NL

Al =
EA

(4.6)

ProtaZzenim dostaneme novou délku lana mezi zdvésy (mezi sty¢niky) a miizeme opravit
soufadnice z vSech sty¢nikll. Jelikoz se Vv prvnim navrhu vychazelo ze vzepéti
f=26,822 m, po zatizeni je vzepéti 27,093 m (viz. Tab.4-2). Je tedy potieba opravit
prvotni navrh a vypocet opakovat tak dlouho, az se po protazeni vzepéti ustali

na pozadované hodnoté 26,822 m.

252984

Obr. 4-4: Tvar hlavniho nosného lana po instalaci segmentii mostovky po prvnim
navrhu, f=27,093 m

[KNT| zi[m] | xi[m] | Nx[KN] | N;[kN] | N[kN] [I[m] | Al [m] | Zupr
81 | 0.000 | 0.000 |8008.323|3280.500 | 8654.185 | 4.948 |0.00112| 0.000
81 | 1.893 | 4.572 |8008.323|3199.500 | 8623.806 | 3.287 [0.00074 | 1.896

81 | 3.124 | 7.620 |8008.323|3118.500 | 8594.084 | 3.276 |0.00074| 3.129
81 | 4.324 | 10.668 |8008.323|3037.500 | 8565.024 | 3.264 |0.00073 | 4.331
81 | 5.492 | 13.716 |8008.323|2956.500 | 8536.634 | 3.254 |0.00073 | 5.501
81 | 6.630 | 16.764 |8008.323|2875.500 | 8508.921 | 3.242 |0.00072| 6.641

oM lw NI [T

-16 -



FI[KN]| zi[m] | xi[m] [ Ny[KN] | No[kN] | N[kN] |[I[m] | Al[m] | Zjur
7| 81 | 7.736 | 19.812 |8008.323 | 2794.500 | 8481.890 | 3.232 | 0.00072| 7.749
8
9

81 | 8.811 | 22.860 |8008.323|2713.500 | 8455.549 | 3.222 |0.00071 | 8.826
81 | 9.855 | 25.908 |8008.323|2632.500 | 8429.904 | 3.212 |0.00071| 9.872
10| 81 |10.867 | 28.956 |8008.323|2551.500 | 8404.962 | 3.202 | 0.00070 | 10.887
11| 81 |11.849| 32.004 |8008.323 | 2470.500 | 8380.728 | 3.193 |0.00070 | 11.871
12| 81 |12.799| 35.052 |8008.323 | 2389.500 | 8357.209 | 3.184 | 0.00069 | 12.823
13| 81 |13.719| 38.100 |8008.323 | 2308.500 | 8334.411 | 3.175|0.00069 | 13.746
14| 81 |14.607| 41.148 |8008.323 | 2227.500 | 8312.339 | 3.166 | 0.00069 | 14.636
15| 81 |15.464| 44.196 |8008.323 | 2146.500 | 8291.001 | 3.158 | 0.00068 | 15.496
16| 81 |16.290| 47.244 |8008.323 | 2065.500 | 8270.400 | 3.150 | 0.00068 | 16.324
17| 81 |17.084| 50.292 |8008.323|1984.500 | 8250.544 | 3.142 |0.00068 | 17.121
18| 81 |17.848| 53.340 |8008.323 | 1903.500 | 8231.436 | 3.135|0.00067 | 17.888
19| 81 |18.580| 56.388 |8008.323|1822.500| 8213.083 | 3.128 | 0.00067 | 18.623
20| 81 |19.281| 59.436 |8008.323|1741.500| 8195.490 | 3.121|0.00067 | 19.327
21| 81 |19.951| 62.484 |8008.323|1660.500 | 8178.661 | 3.114 | 0.00067 | 20.000
22| 81 |20.590| 65.532 |8008.323|1579.500 | 8162.601 | 3.108 | 0.00066 | 20.642
23| 81 |21.197| 68.580 |8008.323|1498.500| 8147.314 | 3.102 | 0.00066 | 21.252
24| 81 |21.774| 71.628 |8008.323|1417.500 | 8132.806 | 3.096 | 0.00066 | 21.833
25| 81 |22.319| 74.676 |8008.323|1336.500 | 8119.080 | 3.091 | 0.00066 | 22.382
26| 81 |22.833| 77.724 |8008.323|1255.500 | 8106.140 | 3.086 | 0.00065 | 22.900
27| 81 |23.316]| 80.772 |8008.323|1174.500 | 8093.990 | 3.081 | 0.00065 | 23.387
28| 81 |23.768| 83.820 |8008.323|1093.500 | 8082.634 | 3.077 | 0.00065 | 23.843
29| 81 |24.189| 86.868 |8008.323|1012.500| 8072.074 | 3.073 | 0.00065 | 24.269
30| 81 |24.578| 89.916 |8008.323| 931.500 | 8062.315 | 3.069 | 0.00065 | 24.663
31| 81 [24.937| 92.964 |8008.323 | 850.500 | 8053.358 | 3.065 | 0.00064 | 25.027
32| 81 |25.264| 96.012 |8008.323 | 769.500 | 8045.207 | 3.062 | 0.00064 | 25.360
33| 81 |25.560| 99.060 |8008.323| 688.500 | 8037.864 | 3.059 | 0.00064 | 25.663
34| 81 |25.825|102.108 | 8008.323 | 607.500 | 8031.331 | 3.057 | 0.00064 | 25.935
35| 81 [26.059|105.156 |8008.323 | 526.500 | 8025.611 | 3.055 | 0.00064 | 26.178
36| 81 |26.261|108.204 |8008.323 | 445.500 | 8020.704 | 3.053 | 0.00064 | 26.389
37| 81 |26.432|111.252|8008.323 | 364.500 | 8016.613 | 3.051 | 0.00064 | 26.571
38| 81 |26.573|114.300|8008.323 | 283.500 | 8013.339 | 3.050 | 0.00064 | 26.725
39| 81 |26.682|117.348|8008.323 | 202.500 | 8010.882 | 3.049 | 0.00064 | 26.851
40| 81 |26.760(120.396 |8008.323| 121.500 | 8009.244 | 3.048 | 0.00064 | 26.951
41| 81 |26.806|123.444|8008.323| 40.500 | 8008.425 |3.048|0.00064 | 27.028
42| 81 |26.822|126.492|8008.323| 40.500 | 8008.425 |3.048 |0.00064 | 27.093

Tab. 4-2: Souradnice hlavniho nosného lana po instalaci segmentit mostovky po prvnim
navrhu, =27,093 m
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Reakce:

R,, = R,, = 3361,500 kN

Ry = Ry, = 7922,931 kN

R, = R, = 8606,539 kN

4.1.3. GEOMETRIE LANA PRED ZAVESENIM ZAVESU SE SEGMENTY
MOSTOVKY - FINALNI ODHAD

Po opravé vzepéti a prepoctu vSech pozadovanych veli¢in Stejnym postupem,
jako v kapitole 4.1.1., bylo navrZzeno vzepéti lana ptfed zatizenim mostovky

na 26,549 m.

252984

Obr. 4-5: Tvar hlavniho nosného lana;i;e&' instalaci segmentit mostovky - findlni navrh,
f=26,549 m

F| [N] zi [m] xi[m] [F| [N] zi [m] Xi [m]
1 148300 0.000 0.000 |22 {48300 20.380 65.532
2 148300 1.874 4572 2348300 20.982 68.580
3 148300 3.092 7.620 | 2448300 21.552 71.628
4 148300 4.280 10.668 | 25 {48300 22.092 74.676
5 148300 5.436 13.716 | 26 {48300 22.601 17.724
6 | 48300 6.562 16.764 | 27 {48300 23.079 80.772
7 148300 7.657 19.812 | 28 {48300 23.526 83.820
8 148300 8.721 22.860 | 2948300 23.943 86.868
9 148300 9.754 25.908 | 30 {48300 24.328 89.916

10 [ 48300 10.757 28.956 | 31 [48300 24.683 92.964
1148300 11.728 32.004 |32 48300 25.007 96.012
1248300 12.669 35.052 | 33 148300 25.300 99.060
1348300 13.579 38.100 | 34 (48300 25.562 102.108
1448300 14.458 41.148 | 3548300 25.793 105.156
1548300 15.306 44.196 | 36 | 48300 25.994 108.204
16 | 48300 16.124 47.244 |37 148300 26.163 111.252
1748300 16.910 50.292 | 38 [48300 26.302 114.300
1848300 17.666 53.340 |39 148300 26.410 117.348
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Fl [N] zi [m] xi[m] |F| [N] zi [m] Xi [m]
19|48300 18.391 56.388 |40 | 48300 26.487 120.396
20(48300 19.085 59.436 | 4148300 26.534 123.444
2148300 19.748 62.484 |42 | 48300 26.549 126.492

Tab. 4-3: Souradnice hlavniho nosného lana pred instalaci segmentii mostovky — findalni
navrh, f=26,549 m

Reakce:

R,, = Ry, = 2004,450 kN

Rye = Ry, = 4772,995 kN

R, =R, = 5176,804 kN

4.1.4. GEOMETRIE LANA PO ZAVESENI ZAVESU SE SEGMENTY
MOSTOVKY — FINALNI NAVRH

Navrzena geometrie z kapitoly 4.1.3. se vzepétim 26,549 m se po instalaci

segmentti mostovky pietvoii do takového tvaru, ze dojde Kk ustaleni S pozadovanym

vzepétim 26,822 m. Postup vypoctu je totozny jako v kapitole 4.1.2.2. Nasledujici

tabulka uvadi kone¢ny tvar geometrie lana véetné normalovych sil a jednotlivych

hodnot protaZeni stran polygonu.

[KN]

zi [m]

Xi [m]

Nx [KN]

Nz [kN]

N [kN]

I {m]

Al [m]

Zj upr

81.000

0.000

0.000

8008.323

3280.500

8654.185

4,941

0.00112

0.000

81.000

1.874

4.572

8008.323

3199.500

8623.806

3.282

0.00074

1.877

81.000

3.092

7.620

8008.323

3118.500

8594.084

3.271

0.00073

3.097

81.000

4.280

10.668

8008.323

3037.500

8565.024

3.260

0.00073

4.287

81.000

5.436

13.716

8008.323

2956.500

8536.634

3.249

0.00072

5.445

81.000

6.562

16.764

8008.323

2875.500

8508.921

3.239

0.00072

6.573

81.000

7.657

19.812

8008.323

2794.500

8481.890

3.228

0.00072

7.670

81.000

8.721

22.860

8008.323

2713.500

8455.549

3.218

0.00071

8.736

OO |INOO|O |~ |W N~ T

81.000

9.754

25.908

8008.323

2632.500

8429.904

3.209

0.00071

9.772

10

81.000

10.757

28.956

8008.323

2551.500

8404.962

3.199

0.00070

10.777

81.000

11.728

32.004

8008.323

2470.500

8380.728

3.190

0.00070

11.750

12

81.000

12.669

35.052

8008.323

2389.500

8357.209

3.181

0.00069

12.694
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F

[kN]

zi [m]

Xi [m]

Ny [KN]

Nz [KN]

N [KN]

| [m]

Al [m]

Zj upr

13

81.000

13.579

38.100

8008.323

2308.500

8334.411

3.172

0.00069

13.606

14

81.000

14.458

41.148

8008.323

2227.500

8312.339

3.164

0.00069

14.487

15

81.000

15.306

44.196

8008.323

2146.500

8291.001

3.156

0.00068

15.338

16

81.000

16.124

47.244

8008.323

2065.500

8270.400

3.148

0.00068

16.159

17

81.000

16.910

50.292

8008.323

1984.500

8250.544

3.140

0.00068

16.947

18

81.000

17.666

53.340

8008.323

1903.500

8231.436

3.133

0.00067

17.706

19

81.000

18.391

56.388

8008.323

1822.500

8213.083

3.126

0.00067

18.434

20

81.000

19.085

59.436

8008.323

1741.500

8195.490

3.119

0.00067

19.131

21

81.000

19.748

62.484

8008.323

1660.500

8178.661

3.113

0.00066

19.797

22

81.000

20.380

65.532

8008.323

1579.500

8162.601

3.107

0.00066

20.432

23

81.000

20.982

68.580

8008.323

1498.500

8147.314

3.101

0.00066

21.038

24

81.000

21.552

71.628

8008.323

1417.500

8132.806

3.095

0.00066

21.611

25

81.000

22.092

74.676

8008.323

1336.500

8119.080

3.090

0.00066

22.155

26

81.000

22.601

77.724

8008.323

1255.500

8106.140

3.085

0.00065

22.668

27

81.000

23.079

80.772

8008.323

1174.500

8093.990

3.081

0.00065

23.150

28

81.000

23.526

83.820

8008.323

1093.500

8082.634

3.076

0.00065

23.602

29

81.000

23.943

86.868

8008.323

1012.500

8072.074

3.072

0.00065

24.024

30

81.000

24.328

89.916

8008.323

931.500

8062.315

3.069

0.00065

24.414

31

81.000

24.683

92.964

8008.323

850.500

8053.358

3.065

0.00064

24.774

32

81.000

25.007

96.012

8008.323

769.500

8045.207

3.062

0.00064

25.104

33

81.000

25.300

99.060

8008.323

688.500

8037.864

3.059

0.00064

25.404

34

81.000

25.562

102.108

8008.323

607.500

8031.331

3.057

0.00064

25.673

35

81.000

25.793

105.156

8008.323

526.500

8025.611

3.055

0.00064

25.913

36

81.000

25.994

108.204

8008.323

445.500

8020.704

3.053

0.00064

26.123

37

81.000

26.163

111.252

8008.323

364.500

8016.613

3.051

0.00064

26.303

38

81.000

26.302

114.300

8008.323

283.500

8013.339

3.050

0.00064

26.456

39

81.000

26.410

117.348

8008.323

202.500

8010.882

3.049

0.00064

26.581

40

81.000

26.487

120.396

8008.323

121.500

8009.244

3.048

0.00064

26.680

41

81.000

26.534

123.444

8008.323

40.500

8008.425

3.048

0.00064

26.758

42

81.000

26.549

126.492

8008.323

40.500

8008.425

26.723

0.00559

26.822

Tab. 4-4: Souradnice hlavniho nosného lana po instalaci segmentit mostovky - finalni
navrh, f=26,822 m
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Obr. 4-6: Tvar hlavniho nosného lana po instalaci segmentit mostovky - findlni ndavrh,
f=26,822 m

4.1.5. VYPOCET POMOCI VYPOCETNIHO PRAGRAMU

Navrzena geometrie lana ruénim vypoctem z kapitoly 4.1.3. se nyni pievede
do vypocetniho softwaru RFEM. Zatizi se silami, pfedstavujici tihu segment a provede
se vypocet. Vysledné pretvoreni lana se poté porovna s pietvorenim, které bylo

vypocitano ru¢nim vypoctem.

Modul pruznosti E, plocha lana r a sily piedstavujici tihy segmentl jsou totozné,
jako Vv ruénim vypoctu. Vlastni tihu lana program nepocita, je jiz zahrnuta v silach,

kterymi je lano zatizeno.

Obr. 4-7: Statické schéma lana ve vypocetnim softwaru RFEM

Obr. 4-8: Zatizené statické schéma lana ve vypocetnim softwaru RFEM
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Obr. 4-9: Zatizené statické schéma lana ve vypocetnim softwaru RFEM vietné
znazornéni prithybu

Timto vypoctem se vzepéti lana zvétsilo o 0,104 m.

4.2. NAVRH GEOMETRIE LANA VYPOCETNIM
PROGRAMEM

Druhy zptsob navrhu geometrie nosného lana byl proveden pouze
ve vypocetnim programu RFEM. Rovinny vlaknovy polygon se stejnym poctem bodi
a stran polygonu jako v ruénim vypoctu, byl zatizen silami pfedstavujicimi tihu
segmentd. Tiha nosného lana opét nebyla pocitana vypoletnim programem, je jiz
zahrnuta v silach, kterymi bylo zatézovano. Polomér lana r a modul pruznosti E zustava

stejny, jako v kapitole 4.1.

4.2.1. POSTUP NAVRHU

Pretvotreni geometrie lana, které nastane po zatizeni, bylo pouzito pro opravu
soufadnic z. Vypocetni program spocitd posuny u() jednotlivych bodil, pomoci kterych

se dopocita protazeni jednotlivych stran rovinného vlaknového polygonu

Al=1-1 (4.7
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a opravi Se soufadnice z. ProtaZeni se nasledné pouzije jako zatizeni. Jedna Se 0 typ
zatizeni podélny posun V zaporné hodnoté. Oprava soufadnic se provede n¢kolikrat,
dokud se nedosahne posunu menS$iho nez 3 mm. Jelikoz se jedna o né&kolikrat
se opakujici vypocet, v nasledujici tabulce jsou uvedeny kone¢né navrzené hodnoty

pofadnic z a podélné posuny.

T
e T
T ——

Obr. 4-10: Zatizené statické schéma lana ve vypocetnim softwaru RFEM; sily, podélné
posuny

xi(m] | z[m] | 1[m] | F[kN] |Al[lmm] | un[mm] | zi'[m]
0.000 | 0.000 |4.949|81.000| -0.880 | 0.000 | 0.000
4.572 | 1.894 |3.287|81.000| -0.860 | -0.300 | 1.894
7.620 | 3.124 |3.275|81.000| -1.680 | 0.100 | 3.124
10.668 | 4.323 |3.264|81.000| -0.820 | 0.200 | 4.323
13.716 | 5.492 |3.253|81.000| -1.610 | 0.500 | 5.493
16.764 | 6.629 |3.242|81.000| -0.780 | 0.100 | 6.629
19.812 | 7.735 |3.232]81.000| -2.290 | 0.300 | 7.735
22.860 | 8.810 |3.222|81.000| -2.240 | 0.200 | 8.810
25.908 | 9.854 |3.212|81.000| -0.730 | -0.300 | 9.854
28.956 |10.866 |3.202|81.000| -0.710 | 0.100 |10.866
32.004 [11.848|3.193|81.000| 0.000 | 0.100 |11.848
35.052 [12.798|3.18481.000| 0.000 | 0.500 |12.799
38.100 |13.717]3.175|81.000| -0.300 | 0.800 |13.718
41.148 |14.605|3.166|81.000| -1.570 | 1.000 |14.606
44.196 |15.463|3.15881.000| -1.200 | 0.700 |15.464
47.244 116.288|3.150/81.000| -1.160 | 0.800 |16.289
50.292 [17.083]3.142|81.000| -1.120 | 0.700 [17.084
53.340 [17.846|3.135|81.000| -1.070 | 0.500 |17.847
56.388 [18.579|3.12881.000| 0.000 | 0.200 |18.579
59.436 |19.280|3.121|81.000| -0.490 | 0.500 |19.281
62.484 [19.950|3.114|81.000| -0.940 | 0.500 [19.951
65.532 |20.589|3.108|81.000| -0.900 | 0.300 |20.589
68.580 [21.197|3.102|81.000| -0.850 | 0.300 |21.197
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xiilm] | zifm] [ I[m] | F[KN] [ Allmm] | ugy[mm] | z'[m]

71.628 |21.773]3.097|81.000| -0.410 | 0.200 |21.773

74.676 |22.319]3.091|81.000| -0.770 | 0.200 |22.319

77.724 |22.833|3.086|81.000| -0.720 | 0.100 |22.833

80.772 |23.316|3.081|81.000| -0.340 | 0.000 |23.316

83.820 |23.768 |3.077|81.000| -0.630 | 0.000 |23.768

86.868 |24.189|3.073|81.000| -0.290 | -0.100 |24.189

89.916 |24.578|3.069|81.000| -0.270 | -0.100 |24.578

92.964 |24.937|3.065|81.000| -0.250 | -0.100 |24.937

96.012 | 25.264|3.062|81.000| -0.220 | -0.100 |25.264

99.060 |25.560|3.059|81.000| -0.200 | -0.100 |25.560

102.108 | 25.825|3.057|81.000| -0.180 | -0.100 |25.825

105.156 | 26.059|3.055|81.000| -0.150 | -0.100 |26.059

108.204 | 26.262 | 3.053|81.000| 0.000 | -0.100 |26.262

111.252|26.433|3.051|81.000| -0.110 | -0.100 |26.433

114.30026.573|3.050|81.000| -0.080 | -0.100 |26.573

117.348|26.682|3.049/81.000| 0.000 | -0.100 |26.682

120.396 | 26.760 | 3.048 | 81.000 | -0.040 | -0.100 |26.760

123.444|26.807 | 3.048 | 81.000| -0.500 | 0.000 |26.807

126.492126.821|3.048|81.000| -0.500 | 1.400 |26.822

Tab. 4-5: Geometrie, zatizeni a vysledné pretvoreni lana

Podafilo se docilit maximalniho posunu 1,400 mm, ¢imz se splnil pfedem

stanoveny limit posunu 3 mm a po pfetvoreni se hodnota vzepéti ustalila na 26,822 m.

4.2.2. ZATIZENI V PODELNEM SMERU

Pro ilustraci chovani lana, které je zatizeno davem lidi, se provede zatiZeni lana
timto modelem. Jednd se o model zatiZeni davem — hodnota q=5kN/m. Zatizeni bude
zadano na prumét prutu. Na redlné konstrukci by bylo zatizeni umisténo na mostovce
a deformace by se projevila i na zdvésech segmentl, proto se jednd pouze o ilustraci.
Jelikoz je jiz tento krok mimo téma této bakalaiské prace, nebude provedeno posouzeni

Z hlediska meznich stavu.
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ZS1 — dav lidi na celém rozpéti konstrukce

ZS?2 — dav lidi na poloviné rozpéti konstrukce

Obr.4-11: ZS1 - zatiZeni lana

Obr. 4-12: ZS1 - deformace lana

Pti zatiZeni lana davem lidi na celé rozpéti konstrukce doSlo k maximalnimu posunu ve

sméru osy Z U=20,700 mm.

Obr. 4-13: ZS2 - zatizeni lana
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Obr. 4-14: 752 - deformace lana

Pfi zatizeni lana davem lidi na polovin¢ rozpéti konstrukce doslo k maximalnimu

posunu ve sméru osy Z U=550,900 mm.
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5. ZAVER

Ru¢nim vypoctem byla stanovena montdzni geometrie lana se vzepétim
26,549 m. Po zatizeni a naslednych deformacich se vzepéti lana ustélilo na pozadované
hodnoté 26,822 m. Zména vzepéti 0,273 m. Tatdz montdzni geometrie byla poté
pifevedena do vypocetniho programu RFEM a zatiZzena stejnym zatizenim, jako pfi
rucnim vypoctu. Vzepéti lana zvétSilo svou hodnotu na 26,653 m. Rozdil mezi
vzepétimi, do kterych se lano pfetvofilo po zatizeni, tak ¢ini 0,169 m. Tento rozdil
prikladam k pfesnéjSimu vypoctu pomoci vypocetniho softwaru, zejména vétSimu poctu

iteraci.

Druhy navrh byl vytvofen pouze ve vypocetnim softwaru. Podafilo se najit
geometrii lana se vzepétim 26,821 m a s pocate¢nim zkracenim 54,72 mm. Takto
navrzena geometrie vykazala deformaci 1,400 mm. Vzepéti po deformaci dosahlo

pozadované hodnoty 26,822 m.

Jelikoz se jednalo o navrh pouze ve 2D, rucni vypocet, kdy se hledalo takoveé
pocatecni vzepéti, abychom po deformaci dostali pozadované, bylo v tomto ptipadé
snazsi. Pfi navrhu takovéto konstrukce ve 3D pak pouziti vysledkti deformaci

k opravam soutadnic a nasledné geometrie lana je v praxi pouzivanym postupem.

Pokud to bude mozné, v nésledujicim studiu chci rozsifit své znalosti v této
problematice. Konkrétné¢ v navrhu kompletni visuté ¢i zavéSené mostni konstrukce,

hlavnich nosnych lan a zavési, ve 3D.
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4-1

4-2

4-3

Souradnice hlavniho nosného lana pred instalaci segmentii mostovky po prvnim
navrhu, =26,822 m

Souradnice hlavniho nosného lana po instalaci segmentii mostovky po prviim
navrhu, =27,093 m

Souradnice hlavniho nosného lana pred instalaci segmentii mostovky — findlni
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SEZNAM OBRAZKU

2-1

2-3
2-4
3-1

3-2

4-2

4-3

4-4

4-5

4-6

4-7
4-8

4-9

4-10

4-11

4-12

4-13

4-14

Rovinny viaknovy polygon [1]

Parabolicka retézovka [1]

Prava — tizni Fetézovka [1]

Obecnda retézovka [1]

Schéma lavky,; Meritko 1:3000

Tvar hlavniho nosného lana, Meritko 1:1000
Statické schéma lana pro rucni vypocet

Tvar hlavniho nosného lana pred instalaci segmentit mostovky po prvnim
navrhu, f=26,822 m

3D ndhledy — segment mostovky

Tvar hlavniho nosného lana po instalaci segmentit mostovky po prvaim navrhu,

f=27,093 m

Tvar hlavniho nosného lana pred instalaci Segmentit mostovky - finalni navrh,

f=26,549 m

Tvar hlavniho nosného lana po instalaci segmentit mostovky - findalni navrh,

f=26,822 m
Statické schéma lana ve vypocetnim softwaru RFEM
Zatizené statické schéma lana ve vypocetnim softwaru RFEM

Zatizené statické schéma lana ve vypocetnim softwaru RFEM vcetné zndzorneni
prithybu

Zatizené statické schéma lana ve vypocetnim softwaru RFEM; sily, podélné
posuny

ZS1 - zatizeni lana
ZS1 - deformace lana
ZS2 - zatiZeni lana

ZS2 - deformace lana
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SEZNAM ZKRATEK

f vzepéti lana

p rovnomerné spojité zatizeni

L rozpéti lana

c normalové napéti

N normalova sila

A prufezova plocha

r polomér kabelu

r polomér lana

E modul pruznosti v tahu

z poradnice bodu ve sméru osy Z
X poradnice bodu ve sméru osy X

Ziypr porfadnice bodu ve sméru osy Z opravend o dany posun

Z potadnice bodu ve sméru osy Z po pretvoreni
H vodorovna sila

R reakce

F sila pfedstavujici tihu segmentu

F* sila predstavujici tithu lana

I délka strany polygonu

Al protazeni strany polygonu

1 délka strany polygonu po protazeni

Uz posun bodu ve sméru osy Z
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