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ABSTRAKT:

Bakalarska prace se zabyva statickou analyzou jednotlivych modeld visutych lavek pro pési. Byl
vypracovan rucni vypocet nosného lana. Pomoci vypoctu byla uréena skutecna poloha nosného lana.
Rucni vypocet byl nasledné porovndn s vypoctovym programem RFEM. Ddle byly modely zatézovany
ruc¢né spocitanymi zatizenimi. V bakalarské praci je zpracovan vliv odklonu pylonl na globalni
deformace nosného lana a mostovky pfi jednotlivych zatéZovacich stavech a kombinacich. U jednoho
z model( je zpracovana optimalizace konstrukce.
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ABSTRACT:

The bachelor's thesis deals with the static analysis of individual models of suspension footbridges. A
manual calculation of the cable was processed. The actual position of the cable was determined by
calculation. The manual calculation was compared with the RFEM calculation program. Furthermore,
the models were loaded with manually calculated loads. The bachelor's thesis deals with the
influence of pylon deflection on the global deformations of cable and bridge deck during individual
load cases and combinations. For one of the models, the optimization of construction was processed.
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1 Uvod

Cilem bakalatské préce je porovndni statickych analyz variant visutych mostnich konstrukci. Pro
Ucely prace byly navrzeny, v 1. fazi, 4 zakladni modely visutych [avek pro pési, které se vzadjemné lisi
v odklonu pylon(. Zakladem je svisly pylon a nasledné jsou odklony provadény postupné o 10 °.
Kazdy z modell je vytvoren ve 2 obménach mostovek — rovna a parabolicka. Parabolickd mostovka
ma vzepéti 1 m. Zadny z ndvrhd neni realizovan.

Celd prace je soustfedéna predevsim na zhodnoceni, jak jednotlivé varianty ovlivni nosné lano a
mostovku. Konstrukéni systém visutych most( a lavek umoziiuje pomoci nosného lano prekonavat
velkd rozpéti, proto je navriena délka L =120,0 m

Vypocty probé&hnou v programu RFEM, ktery se zabyva statickou analyzou na zdkladé metody
konecénych prvkl. Ve zminéném vypocétovém softwaru budou vytvareny modely lavek, které budou
nasledné zatéZzovany totoznych zatéZovacimi stavy.

Pro ovéreni, zda vysledky z programu jsou redlné, bude uskutecnén rucni vypocet nosného lana,
ktery zaroven urci pocatecni polohu lana pro modelovani. Ovéreni probéhne na zakladé porovnani
vyslednych sil v nejzakladnéjsim modelu €. 1 — svisly pylon a rovna mostovka.

Pro podrobnéjsi zpracovani byl vybran model €. 1, ktery bude rozsifen o optimalizaci tvaru lana, kde
budou vzniklé deformace z programu RFEM minimalizovany a opakované ladény s ru¢nimi vypocty.

V zavéru prace se zhodnoti jednotlivé varianty z hlediska globalnich deformaci konstrukce.
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2 Teoretickd ¢ast

2.1 Visuté mosty

Visuté mosty a lavky jsou typy mostd, jejichZz konstrukéni systém je zaloZzen na nosném lané.
Typicky se vyuZivaji pro velka rozpéti, nebo v Uzemich, kde neni mozné, ¢i je obtizné, umistit pilire
(hluboka rozsahla udoli, vodni plochy). Konstrukce funguji na principu, Ze zatizeni, které plsobi na
mostovku, se prenese pres zavésy (svisld lana) do nosného lana, odkud se prendsi pres pylony do
kotevnich blok(. Visuté mosty jsou jedny z nejstarsich, které vznikaly. V dnesni dobé se u téchto typl
konstrukci klade ddraz predevsim na architektonickou podobu, ktera se ztvariuje pomoci pylona.

WWHWTWWWWW TTHTWTWHWWJ

77 77

Obrazek 1: Schéma visutého mostu

Nejznaméjsim visutym mostem na svété je Golden Gate Bridge (San Francisco — Kalifornie)

Obrdzek 2: Golden Gate Bridge [12]

Jednou z nejzajimavéijsich konstrukci v CR je 252 metrd dlouhd Visuta ldvka na Vranovské prehradé
z roku 1993, ktera v minulych letech prosla rekonstrukci.
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Obrazek 3: Visutd lavka u Vranovské prehrady [13]
2.2 Nosné lano

V praxi se Casto vyskytuji konstrukce, kde je jako zakladni nosny element pouzito nosné lano.
Lano muZe mit jedno, nebo vice poli, které maji podobu soustavy lan. ProtoZe ze statického hlediska
ma nosné lano zanedbatelnou tuhost v ohybu, miZzeme mluvit o ,dokonale ohebném vlakné“, takze
uvazujeme s nehmotnym, neprodlouzitelnym lanem, které ma v kazdém prafezu ohybovy moment
roven M=0. Z toho plyne, Ze lano prenasi pouze tahové sily. Jeho vysledny geometricky tvar je
ovlivnén plisobicim zatizenim. V kapitole 2.2 se Cerpa z [2].

2.2.1 Rovinny vlaknovy polygon

Obrdzek 4: Rovinny vidknovy polygon

Vysetfujeme rovinné vldkno, které mame zavésené na 2 neposuvnych kloubech a,b a zatizené
svislymi silami F,_Cela soustava sil plisobi v jedné roviné. Nasledné se rovinné vlakno napne a ustali

13



v nové poloze ve tvaru mnohouhelniku o n+1 stranach. Nové vytvofeny tvar nazyvame rovinny
vldknovy polygon.

V pfipadé, Ze zndme uzly a,b a polohu jednotlivych sil F,, mame k dispozice soufadnice X ve vrcholech
polygonu. MiZeme tedy sestrojit nekonecnou fadu rovinnych vlaknovych polygontd. Abychom dostali
presny tvar polygonu, je nutné doplnit do vypoctu alespon jednu z ndsledujicich statickych nebo
geometrickych velicin.

a) Pravés vldakna v bodé m

b) Velikost reakce v jednom z bodU a,b, kterou mizeme realizovat zavazim
c) Smér reakce vjednom z bodl a,b

d) Délku s;jakékoliv strany polygonu

e) Celkovou délku polygonu L

Rovinny vldknovy polygon je staticky urcita konstrukce.
2.2.2  Rovinna fetézovka
Vlakno zavésené na uzlech a,b, které zatizime rovnomérnym spojitym zatizenim q.

a) Parabolicka
b) Prava—tiina

q = konst.
c) Obecna |_

pravé — tizna fetézovka

()

obecna fetézovka

Obrdzek 5: Retézovky

Pro vypocet této prace byla zvolena parabolicka retézovka, jejiz statické reseni je shodné s postupem
feseni pro rovinny vlaknovy polygon. Zakladni vztahy vyjadfime neznamou vodorovnou silou H.
Slozky reakci R, Ry uréime z podminek rovnovahy.
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Obrdzek 6: Schéma parabolické retézovky

2.3  Metoda konecénych prvk(

[14] Metoda konecénych prvkd je momentalné nejrozsifenéjsi numerickd metoda umoznujici feseni
prutovych, plosnych i prostorovych konstrukci. Pomoci této metody fesime nasledujici problémy:

a) Linedrni analyza konstrukci

b) Nelinearni analyza konstrukci

c) Hydraulika

d) Analyza prostupu a vedeni tepla

Proces feseni metodou konecnych prvk( spociva v idealizaci konstrukce, sestaveni podminek
rovnovahy, nasledném feseni rovnic a vysledk(. Vypocet je zaloZen na rovnici metody konecnych
prvkl ve tvaru:

[K]*{r} = {F}

3 PocatecCni navrh geometrie lana
3.1 Materidly a prifezy

Lavka je tvofena mostovkou z betonového segmentu ( L=120,000 m, vyska 400 mm; Sitka 4 000
mm, tfida betonu C30/37). Betonovy segment je podepiran I-profily (IPE 500, ocel S 235), které jsou
rozmistény po 2,000 m v délce 6,000 m. Do podporovych I-profill je zakotveno celkem 59 zavésu na
kazdé strané - celkem tedy 118 zavésli na jedné lavce. Zavésy jsou kruhové o priiméru 200 mm z oceli
$235. Nosné lano je navrzeno s priimérem 400 mm (pevnost 1570 MPa). Pylony i pficné vyztuhy jsou
z betonu C40/50. Pylony maji délku 21,300 m a primér kruhu 1 000 mm. Pfi¢né vyztuhy jsou
vytvoreny téz kruhového tvaru o priméru 600 mm. Mostovka je propojena ve vysce pylonu 7,300 m
nad terénem.
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3.2 Mostovka

3.2.1 Rovna

Prvni variantou u kazdého odklonu pylonl je rovna mostovka, ktera je modelovana jako
pfima polylinie. VSechny body na mostovce maji stejnou z-tovou souradnici (z = 15,0 m).

3.2.2 Parabolicka

Druhou variantou je zvolena parabolickd mostovka se vzepétim 1,0 mv L = 60,0 m.

X-ova Pomocné| Vzepéti 7-tova =

soufadnice [m] | body [m] [m] soufadnice [m] %
0 -60 0,000 -15,000 g
2 -58 0,066 -14,934 8
4 -56 0,129 -14,871 =
6 -54 0,190 -14,810 3
8 -52 0,249 -14,751 R
10 -50 0,306 -14,694 &
12 -48 0,360 -14,640 B
14 -46 0,412 -14,588 %
16 -44 0,462 -14,538 @
18 -42 0,510 -14,490 ~
20 40 0,556 114,444 R
22 38 0,599 14401| > j
24 -36 0,640 -14,360| 3 o=
26 34 0,679 14,321 3 )
28 -32 0,716 14,284 E .
30 30 0,750 -14250| T g
32 -28 0,782 -14,218 Y -
34 -26 0,812 -14,188 - N
36 -24 0,840 -14,160 ;
38 -22 0,866 -14,134 o
40 -20 0,889 -14,111 e
42 -18 0,910 -14,090 <
44 -16 0,929 -14,071 g
46 -14 0,946 -14,054 9
48 -12 0,960 -14,040 o
50 -10 0,972 -14,028 o
52 -8 0,982 -14,018 +
54 -6 0,990 -14,010 o
56 -4 0,996 -14,004 2888888
58 -2 0,999 -14,001 T edeen
60 0 1,000 -14,000

Tabulka 1: Vzepéti mostovky
Parabola je popséna rovnici :  k = Yo -> y=k*(x—x9)*+yo

T (x—x0)?

Graf 1: Vzepéti mostovky



3.3 Popis variant
Jednotlivé varianty se od sebe lisi v odklonu hlavnich pylonu v rozmezi Ghl( 0-30 °. Odklony

jsou provedeny po 10° vné v pficném sméru. Kazda varianta natoceni pylonu je navrZena ve dvou

variantach mostovek. Celkem je tedy pro porovnani modelovano 8 variant modeld.

Model £.1.5 Model 226
AT Il |I
'. J

1Dﬂ II II

a I|| ||I
N e

Model £.3,7

Model £.4.8

Obrazek 7: Schéma jednotlivych modelii v pricném sméru

3.3.1 Model¢. 1,5

Svisly pylon (odklon 0 °)

Obrdzek 8: souradnicovy systém

Model ¢. 1 je brat jako zakladni. Pozdéji slouZi pravé tento model pro porovnani ruénich vypoctu

s programem RFEM a v zavéru bakalarské prace jsou na ném jesté provedeny minimalizace

deformaci.

Obradzek 9: Vstupni model ¢.1, 5
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3.3.2 Model¢. 2,6

Pylon s odklonem 10 ° v pficném sméru

Obradzek 10: Vstupni model ¢.2, 6

3.3.3 Model¢. 3,7

Pylon s odklonem 20 ° v pficném sméru

Obrdzek 11: Vstupni model ¢.3, 7

3.3.4 Modelc. 4,8

Pylon s odklonem 30 ° v pficném sméru

Obrdzek 12: Vstupni model ¢.4, 8

Vzhledem k velkému rozpéti konstrukce je minimalni rozdil v zobrazeni rovné a parabolické mostovky

na obrazcich, proto jsou modely zobrazeny pouze v rovné podobé mostovky. Cilem je predevsim

ukazka jednotlivych podob pylond.
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4 Nosné lano

Cilem ru¢niho vypoctu je zjisténi geometrického tvaru a polohy lana, ve které se ustali. Vypocet je
proveden s pocatecnimi vstupnimi udaji: L=120,000 m a odhadnuta hodnota prlivésu lana
f=12,000 m. Pro vypocet parabolické fetézovky je zapotiebi splnit podminku:

fmax

<01

12,000 <01
120,000 ~—

01<01

Podminka vyhovuje, proto mliZzeme pocitat svislé zatiZzeni g rovhomérné rozdélené po horizontalnim
pramétu vldkna. Uvedené vzorce z kapitoly: 4 Nosné lano jsou prevzaty z [2] a [5].

4.1 Zatizeni— vlastni tiha

Plvodni souradnice polygonu: a=[0; 2,5; -15]; b =[120; 2,5; -15]; c = [60; 2,5; -3,2]
Nové soufadnice polygonu : a=1[0;0;0]; b=[120; 0; -12]; c = [60; 0; 0]

Vlastni tiha betonového segmentu:

Ye = 25 kN/m3

Gsegm = Ac * x * Y, = [(0,5 % 4,000) = 0,400 * 2,000] = 25 = 40,00 kN
Vlastni tiha vyztuze:

¥s = 78,5 kN/m3

Gs = Agmin * X *¥s = 0,02945 = 2,000 = 78,5 = 2,31 kN

Vlastni tiha podporovych I-profila:
Gr—profia = Ay * x * ys = 0,01155 % 3,000 * 78,5 = 2,72 kN
Vlastni tiha zavésh:
[ =7,067 mpro fax = 12,000 m
Grapssa =N *T*12 %y * 1 =59+ x0,100% * 78,5 * 7,067 = 1028,12 kN

Vlastni tiha nosného lana:
L =123,130 m pro fjqx = 12,000 m

Glano = T * 12 %y % [ = m % 0,200% x 78,5 x 123,170 = 1214,63 kN

Prevedeni na spojité rovnomérné zatizeni:

(Gsegm + Gs) (40,00 +2,31)
Imostovky = I = 2000
i ]

= 20,79 kN/m

g _ Gl—profilﬁ _ 2,72
_ i = =
1 pTOfl u Ll 3,000

= 0,91 kN/m
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Grvess  1028,12
- = = 8,57 kN
gzavesu Ll 1201000 ) /m

 Giano _ 1214,63
uano =71 = 123130

= 10,12 kN/m

Z 9 = Imostovky + Ii-profila + Gzavesa + Jiano = 20,79 + 0,91 + 8,57 + 10,12 = 40,38 kN

Y. g je soucet jednotlivych spojitych zatizeni, které jsou zahrnuty ve vlastni tize. Vysledné zatizeni
pUsobi na nosné lano a je soucasti vypoctu pro polohu lana.

ProtoZe nosna lana jsou dvé, je vypocet zatizeni od vlastni tihy stanoven pro polovinu konstrukce
v pricném sméru. Kazdé lano pfenese svoji polovinu konstrukce.

Pozn.: U parabolické mostovky se zatiZzeni viastni tihou lisi v G ,4,¢55, protoZe s ohledem
na nadzvednuti mostovky o 1,000 m v poloviné rozpéti se sni#i délka zdvési — primérnd délka | =
6,390 m.

Ghapssy = N * T * r? * Vs * [ =59%m%0,1002% % 78,5 * 6,390 = 929,76 kN

Gpavssa 929,76
Gzavesi = = =7,75kN/m
zavest L; 120,000

z 9 = Ymostovky T Ji-profita T zavesa T Jlano = 20,79+ 0,91+ 7,75+ 10,12 = 39,56 kN

4.2 Vypocet polohy lana pro modelovani

4.2.1 Rovna mostovka

Protoze rozdil vysek Ah mezi body a a b je roven nule, mizZeme pro vypocet nezndmé vodorovné sily

H pouZit zjednoduseny vztah:

_qrlxxy s (I—xy,) 40,38+ 120,000 * 60,000 * (120,000 — 60,000)

H= = = 6057,62 kN
2% (L% 2y —h*xp) 2 % (120,000 * 12,000 — 0 * 60,000)
o 4 I 40,38 +120,000% 6057 62 kN
T 8xf  8%12,000 ’
Reakce:
YF,=0: > Ry =Ry, =H=6057,62kN
A _axL h _ 40,38+120,000 0,000
XMy =0: > Rey =" +Hxy=——7""—+6057,62* = = 2423,05 kN
A _qsL h _ 40,38+120,000 0,000
XMig=0: > Ry, =" —Hxj=—"—""——6057,62* "= 2423,05 kN

Ovéreni:

Z F,, =0: — Ry, — Ry, + q * | = —2423,05 — 2423,05 + 40,38 x 120,000 = 0

Ry = |H% + R,,% = \/6057,622 + 2423,052 = 6524,25 kN
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R, = |H? + R,,* = \/6057,622 + 2423,052 = 6524,25 kN

R,, 242305
H

tgo, = ~22 = 272270 _ 938051 — 21,8°

9% 6057.62 -

t Ry, _ 2423,05 0,38051 — 21,8°
= —_—— = -

9% = " T 505762 ’

Po stanoveni sil (reakci) v zavésnych bodech nésleduje hledani skutecného tvaru a polohy lana.
Rovnice prlivésové kfivky vlakna je stanovena za predpokladu, Ze se ohybovy moment v prirezu ¢

vldkna rovna nule.

B _q*L L h
Z(X)—Z—m*( —X)+Z*x

Rovnice sklonl teéen:

dz q h
———*(L—Z*x)+z

2(x) =z :dx_Z*H

Po uvolnéni levé ¢asti vldkna plyne z rovnovahy sil

vodorovna a svisla slozka tahové osové sily N
N,=H
N, =Rg; —q*x

a zaroven jeji vyslednici a smér

N = /Nxz + N,*

H
cosp =
. N,
sing = —
N
N
tg <p=gz

Dalsim krokem je zahrnuti vlivu pruzného pretvoreni lana, ackoliv se predpoklada, Ze vlakno je
neprodlouzitelné. Jedna se o stav, kdy konstrukci zatiZime vlastni tihou a nosné lano se v prodlouZi.

Délka jednotlivych ¢asti polygonu:

i = (x)?*+ (z')?

Prodlouzeni ¢asti polygonu:



E” ExA

E=210GPa

Ajgna =T *1% =1 0,22 = 0,126 m?

Z Hookova zakona plyne:

oc=E=x*¢

ProtoZe predeslé hodnoty jsou provadény po x = 2,000 m, jsou shrnuty v tabulce.

Tabulka 2: Predbézné vysledky - rovnd mostovka

N Zi zi Ny N, N tg (o) tg (o) l; Al
[m] | [m] [kN] [kN] [kN] | [rad] [°] [m] [mm]
0| 0,000| 0,400| 6057,62| 2423,05| 6524,25| 0,38 21,80 2,040| 0,504
2| 0,787| 0,387| 6057,62| 2342,28| 6494,69| 0,37 21,14| 2,037| 0,501
4| 1,547| 0,373| 6057,62| 2261,51| 6466,00| 0,36 20,47| 2,035| 0,499
6| 2,280| 0,360| 6057,62| 2180,74| 6438,20| 0,35 19,80| 2,032 0,496
56| 11,947| 0,027| 6057,62 161,54 | 6059,77| 0,03 1,53 2,000| 0,459
58| 11,987| 0,013| 6057,62 80,77 | 6058,16| 0,01 0,76 2,000/ 0,459
60| 12,000 0,000| 6057,62 0,00| 6057,62| 0,00 0,00( 2,000/ 0,459
62| 11,987| -0,013| 6057,62 -80,77| 6058,16| -0,01 -0,76| 2,000/ 0,459
64| 11,947| -0,027| 6057,62| -161,54| 6059,77| -0,03 -1,53 2,000| 0,459
108| 4,320| -0,320| 6057,62| -1938,44| 6360,21| -0,31 -17,74| 2,025| 0,488
110| 3,667 | -0,333| 6057,62| -2019,21| 6385,29| -0,32 -18,43 2,028| 0,491
112| 2,987 -0,347| 6057,62| -2099,97| 6411,29| -0,33 -19,12 2,030 0,493
114| 2,280 -0,360| 6057,62| -2180,74| 6438,20| -0,35 -19,80| 2,032| 0,496
116| 1,547| -0,373| 6057,62| -2261,51| 6466,00| -0,36 -20,47| 2,035| 0,499
118| 0,787| -0,387| 6057,62| -2342,28| 6494,69| -0,37 -21,14| 2,037| 0,501
120| 0,000 -0,400| 6057,62| -2423,05| 6524,25| -0,38 -21,80| 2,040 0,504
3| 122,835| 28,959
lo| 122,835
1| 122,835
Al | 28,959

Jak jiz bylo vySe zminéno, po zatiZeni se lano prodlouZi, coZ je zplsobeno plisobenim normalovych sil.
V prvni fazi se lano prodlouZi o Ali1= 28,959 mm. V naslednych iteracich jsou ménény pravésy tak,
aby bylo docileno, Ze po zatiZeni lana, projde lano ptiblizné pfedem stanovenym bodem. Cilem je
najit hodnotu pravésu, kterd se v iteracich pfiblizi nule. Tuto podminku u rovné mostovky splnila
6.iterace s hodnotou prihybu f = 11,786 m.
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Tabulka 3: Iterace - rovnd mostovka

ITERACE
k f Al k o € (I + Al) -lo
[m] [m] [mm] [kPa] [-] [m]
0 12 122,835 28,959 | 49509,15 0,00023576 0,0290
1 11,9 122,822 29,159 | 49855,79 0,00023741 0,0154
2 11,8 122,808 29,362 | 50208,52 0,00023909 0,0019
3 11,6 122,781 29,779 | 50932,87 0,00024254 -0,0247
4 11,78 122,805 29,403 | 50280,42 0,00023943 -0,0008
5 11,79 122,807 29,383 | 50244,44 0,00023926 0,0006
6| 11,786 122,806 29,391 | 50259,12 0,00023933 0,0000
7| 11,785 122,806 29,392 | 50261,66 0,00023934 -0,0001

Hodnoty f jsou postupné voleny tak, aby bylo dosazeno pozadované podminky (I + Ali) -lo. PFicemz Ix

je celkova délka stran polygon( a Al znamen3, o kolik se polygon prodlouZi pfi daném privésu.

Parametr lp pro rovnou mostovku je roven 122,835 m a je to vychozi hodnota, se
zakladnim prihybem f=12,000m,pro jednotlivé kroky iterace.

4.2.2 Parabolickd mostovka

H = Rgy = Ry, = 5934,22 kN

Ry, = Ry, = 2373,69 kN

R, =R, = 6391,35 kN

tg o, = tg g, = 0,38051 — 21,8°

Tabulka 4: Predbézné vysledky - parabolickd mostovka
x[ml|z[m] |2 [m]| Ne[kN] | N.[kN] | N[kN] |@[rad]| @[°] | L[m] [Ai[mm]
0| 0,000 0,400 | 5934,22 2373,69| 6391,35 0,38 21,80 2,040 0,494
2| 0,787 0,387 | 5934,22 2294,57| 6362,39 0,37 21,14 2,037 0,491
4| 1,547 0,373 | 5934,22 2215,44| 6334,29 0,36 20,47 2,035 0,488
6| 2,280 0,360 | 5934,22 2136,32| 6307,05 0,35 19,80 2,032 0,486
8| 2,987 0,347 | 5934,22 2057,20| 6280,69 0,33 19,12 2,030 0,483
56| 11,947 0,027 | 5934,22 158,25 | 5936,33 0,03 1,53 2,000 0,450
58| 11,987 0,013 | 5934,22 79,12 | 5934,75 0,01 0,76 2,000 0,450
60| 12,000 0,000 | 5934,22 0,00| 5934,22 0,00 0,00 2,000 0,450
62| 11,987| -0,013| 5934,22 -79,12| 5934,75 -0,01 -0,76 2,000 0,450
64| 11,947| -0,027| 5934,22 -158,25| 5936,33 -0,03 -1,53 2,000 0,450
108| 4,320 -0,320| 5934,22| -1898,95| 6230,65 -0,31| -17,74 2,025 0,478
110 3,667| -0,333| 5934,22| -1978,07| 6255,22 -0,32| -18,43 2,028 0,481
112 2,987| -0,347| 5934,22| -2057,20| 6280,69 -0,33| -19,12 2,030 0,483
114| 2,280| -0,360| 5934,22| -2136,32| 6307,05 -0,35| -19,80 2,032 0,486
116| 1,547| -0,373| 5934,22| -2215,44| 6334,29 -0,36| -20,47 2,035 0,488
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U parabolické mostovky se, v prvni fazi, lano prodlouzi o Alx1= 28,369 mm. V této ¢asti vyhovéla

118| 0,787| -0,387| 5934,22| -2294,57| 6362,39 -0,37| -21,14| 2,037 0,491
120| 0,000| -0,400| 5934,22| -2373,69| 6391,35 -0,38| -21,80| 2,040 0,494
2| 122,835| 28,369

lo| 122,835

1| 122,835

Al1| 28,369

4. iterace s prihybem f=11,790 m.

Tabulka 5: Iterace - parabolickd mostovka

ITERACE
k f Al k o € (I + Al) -lo
[m] [m] [mm] [kPa] [-] [m]
0 12,000 122,835 28,369 48500,62 0,0002310 0,0284
1 11,900 122,822 28,591 48885,68 0,0002328 0,0148
2 11,800 122,808 28,790 49230,61 0,0002344 0,0013
3 11,600 122,781 29,226 49986,53 0,0002380 -0,0252
4 11,790 122,807 28,781 49215,86 0,0002344 0,0000

Pro parabolickou mostovku lp nabyva hodnoty 122,835 m.

Z vysledkl vyplyva, Ze hodnoty vyslednych pravésl lana se vyrazné nelisi pro model s rovnou a model
s parabolickou mostovkou. Rovna mostovka ma o 4 mm mensi priveés.

5 Modelovani

V nasledujici kapitole jsou znazornény modely jednotlivych pocitanych variant. [1]

5.1 Varianty

5.1.1 Model ¢. 1,5

Obrdzek 13: Model ¢. 1, 5
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5.1.2 Model¢. 2,6

Obrdzek 14: Model ¢. 2, 6

5.1.3 Model¢. 3,7

Obrdzek 15: Model ¢. 3, 7

5.1.4 Model¢. 4,8

\\\\\\\\_““

AN \
‘ ‘ 2 ad
\‘ 'v"‘%v"joi

\ 7

7‘“

Obrdzek 16: Model ¢. 4, 8
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5.2 Okrajové podminky

Pylony jsou namodelovany jako vetknuté do podloZi. Zachytna (pomocnad) lana jsou
podepirdny pevnou podporou. Pevna podpora je zvolena, protoZe zachytné lano je namodelovano
jako typ prutu lano, ktery ma na zacatku a na konci prutu automaticky dany kloub.

U modelu €. 1, ve kterém je porovndvan softwarovy vypocet s ru¢nim, jsou navic do¢asné
pridany pevné podpory ve vrcholech pylonl — respektive na poc¢atecnich a koncovych bodech
nosného lana. Tyto podpory jsou ptidany z divodu, aby kopirovali statické schéma nosného lana, se
kterym je provadén ovérovaci rucni vypocet.

5.3 Excentricity

V modelech jsou vytvoreny uzly = linie (polylinie) = pruty se zadanym priifezem. Protoze linie
prochazi tézistém prarezu (v pripadé symetrickych prirezu, coz je pfipad této prace, prochazi linie
stfredem prarezll), je zfejmé, Ze nékteré linie nejsou mezi sebou propojeny. Pylony jsou liniové
spojeny s priénymi vyztuhami a nosnymi lany. VySe zminény problém se tedy tykd mostovky,
podporovych I-profil(i a ukotveni zavési do I-profilll. Abychom docilili propojeni, jsou linie mostovky
a l-profild posunuty na uroven z-ovych soufadnic dolnich uzl(i zavés( v kazdém prlrezu (x = 2, 4, ...).
Ndsledné je mostovka zvednuta na excentricité e; = -0,200 m a I-profily posunuty ve sméru z o
excentricitu e; = 0,250 m.

L’ﬂi
e

~J

!
<
T~
~J

{41

Obrdzek 17: Excentricity

5.4 Vazby

V rdmci nauky v programu RFEM byla vyzkousena, jako typ prutu, vazba vetknuti — kloub,
kterou se zajistilo spoluplsobeni spodni pficné vyztuhy mezi pylony a krajniho bodu linie mostovky.
PFi¢na vyztuha plsobi jako podepieni pro mostovku, proto je u vyztuhy vetknuti a u mostovky kloub.

5.5 Nosné lano

V pocatecni fazi bylo nosné lano modelovano po 2,000m usecich jako parabola. Horni uzly
zavésU slouzily jako krajni body paraboly s naslednym vytvofenim vrchol(. Vzhledem k parabole,
ktera je vytvorena ze 3 bodl(, vzniklo nezadouci dopnuti vrcholl a v globalnich deformacich se
vytvofily obloucky. Ve snaze docilit plynulejsi deformace bylo nosné lano pfemodelovano na
polylinie.
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Obrazek 18: Deformace paraboly

6 Porovnanivysledkl rué¢niho vypoctu s programem

PFi porovnani vysledkd neni uvazovana vlastni tiha pylont a pficnych vyztuh, se kterou se
neuvazovalo ani pfi ru¢nim vypoctu, protoZze neni soucasti zatizeni na nosné lano. Pro ovérovaci
vypocet se objemova tiha pylon( a pricnych vyztuh zménila.

Ye = 25 kN /m3 > Ye = 0 kN/m3

Ovérovan je model €.1 se svislym pylonem.
e Reakce Ry

Ryy = Ry, = H = 6057,62 kN
Rax,rrEM = Rpxrrem = H = 5841,53 kN
e Reakce R;
R,, = Ry, = 2423,05 kN
Razrrem = Rpzrrem = 2328,41 kN
Odchylky reakci ve sméru x a z jsou 0,96 %.

e Vyslednice
R, = 2% (Ry, + Rp,) = 2 % (2423,05 + 2423,05) = 9692,20 kN
RZ,RFEM = 9648,15 kN
Odchylka vyslednic je 0,995 %.

Vzhledem k minimalnim odchylkach, které nedosahuji ani 1,00 % lze Fici, Ze modelovani probéhlo
Uspésné a tedy, Ze rucni vypocet, ze kterého se vychazelo, se shoduje se softwarem. U zbylych
modell se predpoklada spravnost modelovani.
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7 Zatizeni

7.1 Proménné zatizeni

Kromé vlastni tihy konstrukce je lavka zatéZovana nékolika ru¢né spocitanymi zatizenimi, kterymi
byly nasledné zatéZzovany modely v programu RFEM. ZatizZeni byla pocitana dle [3], [6], [7], [8], [9] a
[10].

7.1.1  Vitr

UvaZzovan je vitr ve sméru osy x. [7]

MAPA VETRNYCH OBLASTI NA UZEMI CR

Oblast [T o mi~v Vv

Vycnez: zavaant
rychiost véiru v, [mis]

225 25 715 0 % |
LT —
s e pecna

B e
Vypracoval Cesty hygrometeoroogicky Ustav v roce 2006

Vpo =275m/s . vychozi zakladni rychlost vétru
cqir=210 soucinitel sméru vétru
Cseqson =10 soucinitel ro¢niho obdobi
Vp = Vpo * Cgir * Cseason = 27,5 1,0x1,0 =27,5m/s ... zakladni rychlost vétru
Kategorie terénu Zs[m] | Zmie [m]
Mofe nebo pobfeini oblast vystavens otevienému maofi 0,003 1
Jezera nebo vodorowvné oblast se zanedbatelnou vegetaci bez prekazek 0.l 1

Oblasti s nizkou vegetaci jako je rava a s izolovanymi prekazkami (stromy,
budovy), jejichE vadalenosti jsou vétsi ned 20-ti nasobek vigky pfekdiek
Oblasti rovnomérné pokryte vegetaci nebo budovami, nebo s izolovanymi
Il | prekadkami, jejich? vzdalenost je maximalng 20-t nasobek wiky pfekadek (jako 0.3 3
js0u vesnice, predméstsky terén, souvisly les)

Oblasti, ve kterjch je ngjmeéné 15 % povrchu pokryto pozemnin stavbami,
jenichE priméma viika je vEtdineZ 15 m

0,05 2

Y 10 10

Tabulka 6: Kategorie terénu

ze=005m parametr drsnosti terénu
ZO,II = 0,05 m
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Zmin = 2M
Zmax = 200m

L \007 005\ 07
k, =0,19 * ( 2 ) = 0,19 * (—) =019 ... soucinitel terénu
20,11 20,11
co(z)y=20 e soucinitel orografie
¢ (z) =k, *In (Zi) Pro Zmin < Z < Zmax e soudinitel drsnosti terénu
(]
v(z2) =c.(z2) xcy(z) vy stfedni rychlost vétru
ky=10 soucinitel turbulence
k . .

[,(2) =——55 Pro Zmin <Z<Zmax oo intenzita turbulence

co(z)*ln(—)

Z0
p=125kg/m* L. mérni hmotnost vzduchu
qp = %* pxvy: zakladni dynamicky tlak vétru
qp(2) = [1+ 7 * [,(2)] = % xpxvp2(2) =co(2) *qp e max. dynamicky tlak vétru
_qp(2) v. . .
ce(z) = W e soucinitel expozice
b

Soucinitel sil ciomGzZzeme urcit pro bézné mosty hodnotou 1,3. Zaroven plati pfedpoklad,
ktery vychazi z grafu, ze hodnota mlze byt pouZita v etapé vystavby s prodysnymi zabradlimi (vice
nez 50 % otvor(). V nasem pripadé nebyla navrzena zadna neprody$na zabradli nebo protihlukové
stény, proto se soucinitelem o hodnoté cxo= 1,3 miZzeme dale uvaZzovat.

Crx0 soucinitel sily bez vlivu
proudéni kolem volnych koncl

Norma definuje ¢gx = Cfxo pro zatizeni vétrem na nosnou konstrukci mostu ve sméru x.

Sop

7R

- =

Obrdzek 21: Sméry zatiZeni vétru

0.5

— T b

0 . 3] b 10 12 et

Obrdzek 20: Soucinitel sil bez vlivu proudéni kolem volnych koncii
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21300

C=Cfx*Ce

Arerx =1 m?

............ soucinitel zatizeni vétrem

............ referencni plocha

Referenéni plocha byla definovéna pro zjednodu3eni pfepoétu na jednotlivé prvky 1 m2,

Vzhledem k tomu, Ze se prace nezabyva dynamickym vypoctem, silu od vétru ve sméru x stanovime:

F, =

1 2
E*p*vb *C*Aref,x

ProtoZe pylon ma délka 21,3 m, byl z dlivodu rozdilného plsobeni vétru pfi nizsich vyskach a pfi

-~ . o . 1 14 xs . . “y .
vysSich rozdélen na 3 ¢asti. Pylon byl rozdélen po 3* L. Kazda ¢ast ma tedy 7,1 m a je zatéZovana

pfislusnou hodnotou.

Stejny problém se jevi u zavésd a nosného lana - vzhledem k velice rozdilnym délkam zavésa, které u

kraje dosahuji az 15,186 m a v poloviné rozpéti pouhych 3,400 m. Nosné lano a zavésy byly proto

rozdéleny také na 3 ¢asti ve sméru x. Vyska byla zvolena jako prlimér hornich uzlG zavés(

z jednotlivych &asti. Cast jedna a ¢ast t¥i maji shodnou vy$ku pro vypocet.

120000

40000

40000

40000

—

Obrdzek 22:Rozdéleni vysek pro zatizeni vétrem

I-profily Betonovy Pyloln - Pylvon - | Pylon- ZévésY - Zév.éfy,- Lano'— Lahci -,
segment | terén stred vrchol okraj vhitini okraj Vnitini
z [m] 5,850 6,300 7,100 14,200 21,300 16,060 11,135 16,060 10,165
(ol 0,905 0,919 0,942 1,073 1,150 1,097 1,027 1,097 1,010
kq 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
l, 0,210 0,207 0,202 0,177 0,165 0,173 0,185 0,173 0,188
Vi, [M/s] 24,882 25,270 25,894 29,516 31,634 30,159 28,245 30,159 27,769
a, [kN/ m?] | 955,753 976,741| 1010,994| 1219,207| 1348,605| 1257,896| 1144,301| 1257,896| 1116,743
ap [kN/ m?] | 472,656| 472,656| 472,656\ 472,656| 472,656 472,656 472,656 472,656 472,656
Ce 2,022 2,066 2,139 2,579 2,853 2,661 2,421 2,661 2,363
c 2,629 2,686 2,781 3,353 3,709 3,460 3,147 3,460 3,072
F. [kN] 1242,48( 1269,76| 1314,29( 1584,97| 1753,19| 1635,27| 1487,59| 1635,27| 1451,77,
Tabulka 7: Vypocet zatiZzeni vétrem jednotlivych ¢dsti konstrukce
L L1}
’ Aref,x m2

Nasledné byly sily F,, pfepocitany na spojité zatizeni vynasobenim vysek prvkl a zadany do programu

RFEM. Vyjimku tvoti podporové I-profily, protoZe vitr plsobi na elni stranu profill. Zména se
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odehrava v zadani sily do programu, nikoliv spojitého rovhomérného zatizeni, proto je sila Fux
vyndasobena ¢elni plochou I- profilu o hodnoté 0,0116 m2. Nize uvedené hodnoty byly zadavany do

programu.

| profily: Fyx = Ey * Aj_profiy = 1,242 % 0,0116 = 0,014 kN
Betonovy segment: Fyx=F,*v=1270%0,4 = 0,508 kN
Pylon terén: Eyx =F,*v=1314%1,0= 1,314 kN
Pylon stred: Eyx =F,*v=1585%10=1,585kN
Pylon vrchol: Eyx=F,*v=1753%1,0=1,753 kN
Zavés okraj: Eyx=F,*v=1635%0,2=0,327 kN
Z4avés vnitini ¢ast: Eyx=F,*v=1452%0,2=0,290 kN
Nosné lano okraj: Eyx =F,*v=1635%04= 0,654 kN

Nosné lano vnitfni ¢ast: K, , = F, *v = 1,452 0,4 = 0,581 kN

7.1.2  Snih

Zatizeni snéhem se dle CSN EN 1991-1-3 uvaZuje pouze b&hem provadéni. [6]

7.1.3 Néamraza

Pro ucely prace nebyl vliv ndmrazy na lavce uvazovan.

7.1.4 Teplota

Zatizeni od teploty bylo provedeno pouze na mostovce. Vypocet je proveden dle [8] a [10].

Trn= 321°C
Trsx® 40.0°C
praméma hodnota wr= 37,4 °C

&2gae
adad

" 10 I3 G

112005000

Obrdzek 23: Mapa maximdinich teplot ve stinu pro CR



Tow= ~352'C
Trax® -=281°C

prumérnd hodnota gy = -31,3°C -28,1 a2 -30 “C

-30,1a2-32°C
-321ai-34°C
~341az-36°C

LN |

Obrdzek 24: Mapa minimdinich teplot ve stinu pro CR

V €SN EN 1991-1-5 se rozli$uji 3 typy nosnych konstrukci most(:

e 1.typ—ocelova nosna konstrukce
e 2.typ—ocelobetonovd nosna konstrukce
e 3.typ—betonova nosna konstrukce

Vzhledem k zatéZzovani pouze mostovky byl vypocet proveden s 3. typem.

Rovnomeérna slozka teploty, ktera byla pocitana, zavisi na maximalni a minimalni teploté mostu, které
mUze most v pfedepsaném ¢asovém obdobi dosdhnout. Vysledkem je nékolik rovhomérnych
teplotnich zmén, které muiZou zpUsobit délkové zmény. Vychazi se z hodnoty, kterd je urcena

z dennich teplotnich rozsahtl. Hodnota To = 10 °C byla pro CR ovéFena a je nejvhodnéjsi.

Tyax =36°C € (30;50)

Tyuny = —17°C € (=50;0)

Rovnomeérné slozky teplot:

Temax = Tyax +1,5=36+1,5=375°C
Temin =Ty +8=-17+8,0=-9,0°C
Rozsah rovnomérnych teplot:

ATy con = To — Temin = 10 — (=9,0) = 19,0 °C
ATy exp = Temax — To = 37,5 —10 =27,5°C
Rozsah celkovych ucinnych teplot mostu je tedy:

ATy = Tomax — Tomin = 37,5 — (—=9,0) = 46,5 °C

32



Do programu RFEM jsou zadavany hodnoty AT = 0°C a T, = 26,5 °C pro zatiZeni od otepleni a
T. = —20,0 °C od ochlazeni.

7.1.5 Chodci

JelikoZ je ldvka uréena pouze pro pési a cyklisty, uvazujeme s modelem zatizeni LM 4: ZatiZeni
davem lidi. V modelu zatizeni LM 4 uZ jsou zahrnuty dynamické ucinky, které postaci pro Sirky lavek
do 6,000 m. Model se uziva pro celkova ovéreni a je pouze pro docasné ndvrhové situace. Zatizeni
davem lidi se uvaZuje rovnomérné v rozmezi hodnot 2,5 — 5,0 kN/m? . Pfesna hodnota vychazi ze
vzorce:

Qpre = 20+ - = 2,0 + ———
L+30 120,0004+30

= 2,8 kN/m?

S hodnotou g« =2,8 kN/m? byly vytvofeny 4 zatéZovaci stavy, které napodobuji chovani chodct na
ldvce. Zatizeni bylo nasledné aplikovano do programu RFEM. S nejvétsi moznou hodnotou g« =5,0
kN/m? byl vytvofen jeden zatéZovaci stav tzv. ,davovy ucinek”, ve kterém se pfedpoklada zvyseny
vyskyt chodcl a cyklistd uprostred rozpéti lavky, ktery mize byt zplsoben necekanou udalosti.

7.1.6 Obsluzné vozidlo

Mezi svislé zatizeni na lavce je nutné zahrnout i soustiedéné zatizeni v pfipadé, ze je
zamezeno vjeti vozidel na lavku. V nasem pripadé neni zamezeno vjeti vozidel na lavku, proto je
zapocitano obsluzné vozidlo Qserv 0 hmotnosti 12 t. Vzhledem k velkému rozpéti lavky, které je vétsi
nez 10,0 m, je mozné model dvojndpravy 80+40 kN vzdalenych od sebe 3,0 m nahradit jednou silou o
velikosti 120 kN. Na rozpéti 120,0 m toto zjednoduseni nema vyznam na ohybové momenty.

st1 stz

| i
r_i_-__—-— 3.00 m

!
..-t‘-!a}-— 00N — = === e "H-“—

I
:

1.30m p—0.20m

|
I | |
e . 2 B .-m-—’::l??—

(B

Obrdzek 25: Model dvojndpravy obsluzného vozidla

7.1.7 Vodorovné zatizeni
Dale se uvaZzuje vodorovna sila Qs, ktera plsobi v Grovni naslapné vrstvy lavky v podélném sméru
v hodnoté:

Qrik = max{10 % rovnomérného zatizeni; 60 % obsluzného vozidla}
= max{0,1x2,8%4;0,6 *120/120} = max{1,12;0,6} = 1,12 kN/m

Udaje uvedené v kapitolach 7.1.5, 7.1.6 a 7.1.7 byly zpracovany dle [9] a [10].
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7.2 ZatéZovaci stavy

ZS 1: Vlastni tiha

Obrazek 26: ZS 1

Obrdzek 27: ZS 2

ZS 3: Teplota (T. = - 20,0 °C)

To 0

Obrazek 28: ZS 3

ZS 4: Vitr

Obrdzek 29: ZS 4-1.¢ast Obrdzek 30: ZS 4-2. ¢dst
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ZS 5: Chodci 1

1120-m—

Obrdzek 31: Z5 5

ZS 6: Chodci 2

1120

Obradzek 32: Z5 6

ZS 7: Chodci 3

1120

Obrdzek 33: 257

ZS 8: Chodci 4

1200120012001, 2001.20011.2001.20011. 20012001, 200120011, 2001200112001, 2001200120011, 200120011, 200120011, 2001.2001.2001.20011. 2001.20011. 2001.20011.200

1120w

Obrdzek 34: 7S 8

ZS 9: Davovy ucinek

20,8000 B0H0080B0L0B0A0T00

1120

Obrdzek 35:ZS 9
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ZS 10: Servisni vozidlo

120,000

\/

Obrdzek 36: ZS 10

1120

Pozn.: Pro zatéZovaci stavy 5-10 plati sestavy zatiZeni grl a gr2.
grl: rovnomeérné spojité zatizeni ga+ vodorovné zatizeni Qs
gr2:  obsluiné vozidlo @ser+ vodorovni zatizeni Qs

Sestava se ma uvaZovat jako charakteristicka hodnota zatizeni pro kombinace s jinym zatizenim.

8 Kombinace
Pro ucely prace byla zvolena kombinace podle rovnice 6.10. [4]

Z Y6iGrj +vpPr +v01Qk1 + Z YoiWoi Qi

j=1 i>1

G — stalé zatizeni

P — predpéti ( neni nas pripad)

Q - proménné zatizeni

Navrhové soucinitele y:
Ve = 1,35 (nepfiznivé stalé zatizeni)
va= 1,50 (proménna zatiZeni od vétru a teploty)
Ve = 1,35 (nepfiznivé zatizeni od chodc()

Kombinacni soucinitele yy:

ZatiZeni/sestava Yo
grl 0,4
Qfwk 0
gr2 0
vitr 0,3
teplota 0,6

Tabulka 8: Kombinacni soucinitele

Pro dalsi zpracovani byly vybrany zatéZovaci stavy, které vyvolavaji nejvétsi ucinky. Jsou to zatéZovaci
stavy 7S 1,2,3,4,5,9,10. Celkem bylo vytvoreno 12 hlavnich kombinaci, ve kterych plsobi vSechny
zatéZovaci stavy tak, aby vyvolali nejvétsi vnitini sily a deformace. Porovnani kombinaci na
nezoptimalizovanych modelech by mohlo byt zavadéjici, proto bylo provedeno zhodnoceni
kombinaci po optimalizaci. Pro grafické vyhodnoceni byly vybrany kombinace K1, K5 a K6.
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Vlastni tiha

Teplota +

Teplota - | Vitr | Chodci 1| Chodci 2 | Chodci 3| Chodci 4| Dav | Obsluzné vozidlo

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K9

K10

K11

K12

Tabulka 9: Prehled hlavnich kombinaci

9 Vysledky — porovnani variant

Globdlni deformace na modelech jsou zobrazené v méritku 20:1. Vysledné hodnoty byly pro
prehlednost zpracovany do nize uvedenych tabulek (v milimetrech) a grafd podle vlivu jednotlivych
zatéZovacich stavll a kombinaci. Deformace byly sledovany v Sestiné rozpéti a v poloviné rozpéti.

9.1 Zatézovaci stav —vlastni tiha

Protoze se lano po zatizeni prodlouzi, bude zatézovaci stav ,vlastni tiha” zatizena zkrdcenim lana

v hodnoté € =-0,00024. Timto dostaneme opét stav pocatecniho navrhu. Po zatiZeni se lano ustali na
hledanych privésech, které vysly z iteraci pro rovnou a parabolickou mostovku.

Nosné lano + mostovka

Obrdzek 37: Globdlni deformace modelu ¢. 1

Obrdzek 38: Globdini deformace modelu ¢. 5

Obrdzek 39: Globdlni deformace modelu ¢. 4
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Deformace uz

Deformace uz

Obrazek 40: Globdlni deformace modelu ¢. 8

» VYHODNOCEN;:

Globalni deformace nosného lana - ZS Vlastni tiha

400
350 , '
300
250 = -
o Y,
200 - o
150 - { J
__________ o
100 ¢
50
0 o
- 0 1 2 3 4
50 r
-100
-150
Modely
uz,L/6 - rovna mostovka ® - - uz,L/2 - rovnd mostovka
uz,L/6 - parabolickd mostovka uz,L/2 - parabolickd mostovka
Graf 2: GlobdIni deformace nosného lana - ZS Vlastni tiha
Globalni deformace mostovky - ZS Vlastni tiha
200
150
100 | BEEes e TP —
v
50 = ]
0
0 1 2 3 4
-50
® a
-100 @
-150 ®
Modely
@ - - uz,L/6 - rovnd mostovka @ - - uz,L/2 - rovna mostovka
@ - - uz,L/6 - parabolickd mostovka uz,L/2 - parabolicka mostovka

Graf 3: GlobdlIni deformace mostovky - ZS Vlastni tiha
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9.2.1 Vlastnitiha + teplota

Deformace uz

Deformace uz

450
400
350
300
250
200
150
100

50

-50
-100
-150

450
400
350
300
250
200
150
100

-50
-100
-150

Obrdzek 41: Globdini deformace modelu ¢. 1 od T, = 26,5 °C

Globalni deformace nosného lana - ZS Vlastni tiha + teplota
(otepleni)

Modely

® - - uz,L/6 - rovna mostovka ® - - uz,L/2 - rovna mostovka
@ - - uz,L/6 - parabolickd mostovka uz,L/2 - parabolickd mostovka
—@— uz,L/6 - rovna mostovka (vliv T+) —@— uz,L/2 - rovna mostovka (vliv T+)

—@— uz,L/6 - parabolickd mostovka (vliv T+) —@— uz,L/2 - parabolickd mostovka (vliv T+)
Graf 4: GlobdlIni deformace nosného lana - vliv otepleni

Globalni deformace nosného lana - ZS Vlastni tiha + teplota
(ochlazeni)

Modely

@ - - uz,L/6 - rovna mostovka @® - - uz,L/2 - rovnd mostovka
@ - - uz,L/6 - parabolickd mostovka uz,L/2 - parabolicka mostovka
—@— uz,L/6 - rovna mostovka (vliv T+) —@— uz,L/2 - rovna mostovka (vliv T+)

—@— uz,L/6 - parabolickd mostovka (vliv T+) —@— uz,L/2 - parabolickd mostovka (vliv T+)

Graf 5: Globdini deformace nosného lana - vliv ochlazeni
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Obrdzek 42: Globdlni deformace modelu ¢. 1 od Tc =-20,0 °C

Globalni deformace mostovky- ZS Vlastni tiha + teplota (otepleni)

®
Modely
~~@ --uz,L/6 - rovnd mostovka ® - - uz,L/2 - rovnd mostovka
-~ ~@ - - uz,L/6 - parabolickd mostovka uz,L/2 - parabolickd mostovka
—@— uz,L/6 - rovna mostovka (vliv T-) —@— uz,L/2 - rovna mostovka (vliv T-)
—@— uz,L/6 - parabolickd mostovka (vliv T-) =—@— uz,L/2 - parabolickd mostovka (vliv T-)
Graf 6: GlobdlIni deformace mostovky - vliv otepleni
Globalni deformace mostovky - ZS Vlastni tiha + teplota
(ochlazeni)
’.‘.==--—---===t==:_-_~
Sss ——
0 1 2 3 4
— —
A 4
L ]
Modely
~~@ --uz,L/6 - rovna mostovka ® - - uz,L/2 - rovnd mostovka
- ~@ - - uz,L/6 - parabolickda mostovka uz,L/2 - parabolickd mostovka
—@— uz,L/6 - rovna mostovka (vliv T-) —@— uz,L/2 - rovna mostovka (vliv T-)

—@— uz,L/6 - parabolickda mostovka (vliv T-) =—@— uz,L/2 - parabolickd mostovka (vliv T-)

Graf 7: GlobdlIni deformace mostovky - vliv ochlazeni
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9.2.2 Vlastni tiha + vitr

Deformace uz

Deformace uz
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Obrdzek 43: Globdlni deformace modelu ¢. 1 od vétru

Globalni deformace nosného lana - ZS Vlastni tiha + vitr

4 5
Modely
~~@ - - uzL/6 - rovnda mostovka ® - - uz,L/2 - rovnd mostovka
~~@ ~-uz,L/6 - parabolickd mostovka © - uz,L/2 - parabolickd mostovka
~—@— uz,L/6 - rovna mostovka (vliv vétru) ~—@— uz,L/2 - rovnd mostovka (vliv vétru)

—@— uz,L/6 - parabolickd mostovka (vliv vétru) =@ uz,L/2 - parabolicka mostovka (vliv vétru)

Graf 8: GlobdlIni deformace nosného lana - vliv vétru

Globalni deformace mostovky - ZS Vlastni tiha + vitr

]
Modely
~~@ --uz,L/6 - rovnad mostovka @ - - uz,L/2 - rovnd mostovka
~~@ ~-uz,L/6 - parabolickd mostovka ® - uz,L/2 - parabolickd mostovka
—@— uz,L/6 - rovna mostovka (vliv vétru) —@— uz,L/2 - rovna mostovka (vliv vétru)

~—@— uz,L/6 - parabolickd mostovka (vliv vétru) —@— uz,L/2 - parabolicka mostovka (vliv vétru)

Graf 9: GlobdlIni deformace mostovky - vliv vétru
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9.2.3 Vlastni tiha + chodci 1

Deformace uz

Deformace uz

150

100

50

-50

-100

-150
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Obrdzek 44: Globdlni deformace modelu ¢. 1 od ZS chodci 1

Globalni deformace nosného lana - ZS Vlastni tiha + chodci 1

e smeee==S
4 5
Modely
~~@ - - uz,L/6 - rovhd mostovka ® - - uz,L/2 - rovnd mostovka
~~@ ~-uz,L/6 - parabolickd mostovka © - uz,L/2 - parabolickd mostovka
—@— uz,L/6 - rovnd mostovka (vliv chodci 1) —@®— uz,L/2 - rovna mostovka (vliv chodci 1)
Graf 10: Globdlini deformace nosného lana - vliv zatéZovaciho stavu Chodci 1
Globalni deformace mostovky - ZS Vlastni tiha + chodci 1
5
o
Modely
~~@ - - uz,L/6 - rovnd mostovka ® - - uz,L/2 - rovnd mostovka
~~@ --uz,L/6 - parabolickd mostovka © - uz,L/2 - parabolickd mostovka
~—@®— uz,L/6 - rovna mostovka (vliv chodci 1) ~—@®— uz,L/2 - rovna mostovka (vliv chodci 1)

——@— uz,L/6 - parabolickd mostovka (vliv chodci 1) =@ uz,L/2 - parabolickd mostovka (vliv chodci 1)

Graf 11: Globdlini deformace mostovky - viiv zatéZovaciho stavu Chodci 1
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Zatizeni od chodcl zpUsobuje kvili vodorovnému zatizeni vyrazné deformace uy. Deformace jsou
zobrazeny v méritku 20:1. Na niZe zndzornénych obrazcich je pldorysny pohled.

I ; ' bt
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B

Obrdzek 45: Globdini deformace s vlivem ZS Chodci 1 ve sméru y - Model ¢. 1
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W Obrdzek 46: Globdlni deformace s vlivem ZS Chodci 1 ve sméru 'y - Model ¢. 4
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Obrdzek 47: Globdini deformace s vlivem ZS Chodci 1 ve sméru y - Model ¢. 5
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9.2.4 Vlastni tiha + davovy ucinek
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Obrdzek 49: Globdlini deformace modelu ¢. 1 od ucinku davu
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Graf 14: GlobdlIni deformace mostovky - vliv davu
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vodorovné deformace u,

L

Obrdzek 50: Globdini deformace s vlivem davového ucinku ve sméru y - Model ¢. 1
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Obrdzek 51: Globdlni deformace s vlivem davového ucinku ve sméru y - Model ¢. 4
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Obrdzek 53: Globdlni deformace s vlivem davového ucinku ve sméru y - Model ¢. 8
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Tabulka 12: Hodnoty vodorovnych
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Graf 15: Zavislost u,na modelech - vliv davu
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9.2.5 Vlastni tiha + servisni vozidlo

Obrdzek 54: Globdini deformace modelu ¢. 1 od ucinku servisniho vozidla
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Graf 16: GlobdlIni deformace nosného lana - vliv servisniho vozidla
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Graf 17: GlobdlIni deformace mostovky - vliv servisniho vozidla
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10 Optimalizace

V ramci prohloubeni znalosti byla v ramci bakaldrské prace vytvorena optimalizace na modelu
€. 1. Cilem celé optimalizace bylo ziskat témér nulové deformace od vlastni tihy. Pfi postupu
optimalizace byly vyuZity spocitané deformace z programu RFEM na prvnim modelu. K deformacim
od vlastni tihy s vySe zminénymi hodnotami Uz mex = 106,5 mm a uymin=-67,7 mm byly postupné
pricitany dané pravésy f v jednotlivych fezech ve sméru osy x. Hodnoty privés( jsou zaroven
souradnicemi hornich uzl( zavést v programu RFEM. Po secteni deformace uzlu s privésem v uzlu
dostaneme novou z-tovou souradnici hornich uzl( zavésd. Nasledné byl proveden opét vypocet
vlastni tihy a vznikly nové mensi deformace. Takhle bylo provedeno celkem 5 krokd, neZ bylo
dosaZeno pfijatelnych deformaci a optimalizace mohla byt povaZovana za uspésnou. VSechny kroky
probihaly ladénim ruéniho vypoctu s programem RFEM. Za pomoci deformaci z programu byli ru¢né
prepocitany vysledky na nové prlivésy (soufadnice) a nasledné ménény z-tové souradnice hornich
uzlll jednotlivych zavésu a s tim spojeného i nosného lana v programu. Optimalizace byla provedena
pouze s deformacemi ve svislém sméru.

PRED PO
x [m] f[m] u, [mm] f [m] u, [mm]
0 0,000 54 0,000 5,4
2 0,773 23,6 0,807 1,5
4 1,519 41,9 1,574 5,2
6 2,239 59,6 2,322 4,7
8 2,933 76,0 3,036 5,2
10 3,601 87,2 3,717 5,6
12 4,243 97,2 4,370 44
14 4,858 102,0 4,989 4,2
16 5,448 105,1 5,580 3,0
18 6,011 106,5 6,142 1,5
20 6,548 103,3 6,672 0,7
22 7,059 98,9 7,172 0,4
24 7,543 93,8 7,649 -1,8
26 8,001 84,7 8,091 -1,3
28 8,434 76,1 8,511 -3,1
30 8,840 64,1 8,896 -1,9
32 9,219 52,4 9,262 -3,3
34 9,573 41,3 9,599 -3,6
36 9,900 27,7 9,907 -2,9
38 10,201 16,0 10,193 -3,7
40 10,476 2,4 10,450 -3,1
42 10,725 -9,6| 10,685 -3,6
44 10,948 -20,4| 10,893 -3,3
46 11,144 -29,2 11,077 -3,4
48 11,315 -38,3 11,237 -4,0
50 11,459 -47,8| 11,367 -2,7
52 11,576 -54,7 11,477 -2,9
54 11,668 -59,8 11,565 -3,8
56 11,734 -62,3 11,623 -2,7
58 11,773 -64,6 11,662 -3,7
60 11,786 -67,7 11,672 -2,8

Tabulka 13: Optimalizace
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Jak je vidét v tabulce, z pomérné velkych deformaci, které dosahly prihybu 106,5 mm a nadzvednuti
nosného lana na hodnotu 67,7 mm, bylo postupnym ladénim hodnot privésl dosazeno prihybu 5,6
mm a nadzvednuti pouze -4,0 mm. Vzhledem k minimdlnim hodnotam globalnich deformaci nosného
lana po optimalizaci, mUZeme fict, Ze vysledky deformaci od vnéjsich zatizeni (i kombinaci) budou
vice odpovidat realité.

10.1 Vliv ZS na nosné lano

NOSNE LANO
PRED OPTIMALIZACI PO OPTIMALIZACI

u, /6 - pfed u, /- pfed U, /6~ PO U, /2~ PO

optimalizaci optimalizaci | optimalizaci | optimalizaci
Vlastni tiha 106,5 -67,7 0,7 -2,8
Vliv vétru 121,0 -57,8 7,9 9,4
Vliv otepleni 123,8 -61,7 472 13,3
Vliv ochlazeni 121,5 -55,5 10,3 7,0
Vliv ZS Chodci 1 125,3 -22,8 14,4 55,3
Vliv davu 67,3 83,6 -48,4 156,1
Vliv servisniho vozidla 103,3 -6,8 -10,5 62,5

Tabulka 14: Tabulka deformaci na nosném lané (pfed/po optimalizaci)

Nosné lano - vliv zatéZovacich stavl (pred/po
optimalizaci)

200,0
156,1
A
150,0 1210 123,8 121,5 1253
103,3
83,6
100,0 67.3 625
=) 50,0
2
0,0
-10;6,8
=00 48,4
- -55,5 e
-67,7 >48 -61,7
-100,0
Vlastni tiha Vliv vétru Vliv otepleni Vliv ochlazeni Vliv ZS Chodci  Vliv davu Vliv
1 servisniho
vozidla
VLIV ZATEZOVACICH STAVU
M uz,L/6 - pfed optimalizaci uz,L/6 - po optimalizaci muz,L/2 - pfed optimalizaci uz,L/2 - po optimalizaci

Graf 18: Vliv ZS na globdini deformace nosného lana (pred/po optimalizaci)
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10.2 Vliv ZS na mostovku

MOSTOVKA
PRED OPTIMALIZACI PO OPTIMALIZACI

u, /e - pfed u, /- pfed U, /6~ PO U, /2~ PO

optimalizaci | optimalizaci optimalizaci | optimalizaci
Vlastni tiha 107,8 -63,6 -0,1 -3,3
Vliv vétru 122,1 -55,2 7,5 8,7
Vliv otepleni 125,1 -56,5 44 12,6
Vliv ochlazeni 123,6 -50,2 9,4 6,3
Vliv ZS Chodci 1 128 -16,6 16,1 54,3
Vliv davu 66,2 90,2 -47 155
Vliv servisniho vozidla 105,6 -2,3 -10,4 61,6

200

150

100

-50

-100

M uz,L/6 - pfed optimalizaci

Tabulka 15: Tabulka deformaci na mostovce (pfed/po optimalizaci)

Mostovka - vliv zatézovacich stavl (pred a po
optimalizaci)

155
1221 125,1 123,6 128
105,6
61,6
1043
- -50,2 -47
-63,6 55,2 -56,5
Vlastni tiha Vlivvétru  Vliv otepleni Vliv ochlazeni Vliv ZS Vliv davu Vliv
Chodci 1 servisniho
vozidla

VLIV ZATEZOVACICH STAVU

uz,L/6 - po optimalizaci M uz,L/2 - pfed optimalizaci uz,L/2 - po optimalizaci

Graf 19: Vliv ZS na globdini deformace mostovky (pred/po optimalizaci)

10.3 Kombinace

Pro lepsi viditelnost malych deformaci po optimalizaci bylo zvétSseno méritko deformaci
z plivodnich 20:1 na 50:1. Pro zhodnoceni byly vybrany kombinace K1 (vitr, teplota, chodci 1), K5

(vitr, teplota, davovy ucinek) a K6 (vitr, teplota, servisni vozidlo).
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Tabulka 17: Tabulka deformaci od kombinaci na mostovce

\'i.“s'. t_r_‘l*I |1_| | rix‘!?
DA S A e S S B N N 5 A N N 5 N N N B B B B R S =
Obrdzek 55: Globdlni deformace po optimalizaci od K1
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Obrazek 56: GlobdIni deformace po optimalizaci od K5
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Obrazek 57: GlobdIni deformace po optimalizaci od K6
NOSNE LANO
PRED OPTIMALIZACI PO OPTIMALIZACI
U, /6 - pred U,/ - pfed Uz,1/6~ PO Uz,1/2- PO
optimalizaci optimalizaci optimalizaci | optimalizaci
K1 121,9 -45,0 15,1 31,1
K2 95,7 0,9 -6,2 74,7
K3 112,3 -37,9 2,6 33,8
Tabulka 16: Tabulka deformaci od kombinaci na nosném lané
MOSTOVKA
PRED OPTIMALIZACI PO OPTIMALIZACI
U,,/6 - Pred U1/, - pred U,,/6~ PO U2~ PO
optimalizaci | optimalizaci optimalizaci | optimalizaci
K1 124,0 -41,7 11,1 30,3
K2 97,0 4,5 -14,0 73,8
K3 113,7 -34,9] -0,9 33,0
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Kombinace - nosné lano (pred/po optimalizaci)

K1 K2 K3

140,0 1219 112,3

120,0 95,7
100,0 74,7

80,0

60,0 33,8
s 40,0

20 0 0,9 16

0,0

-20,0 -6,2

-40,0

60,0 -45,0 -37,9

M uz,L/6 - pfed optimalizaci M uz,L/6 - po optimalizaci M uz,L/2 - pfed optimalizaci ¥ uz,L/2 - po optimalizaci

Graf 20: Globdini deformace pfi jednotlivych kombinacich - nosné lano

Kombinace - mostovka (pred/po optimalizaci)

K1 K2 K3
140,0 1280 1137
120,0
100,0
80,0
60,0 33,0
S 40,0
20,0
0,0
-20,0 -14,0 02
_gg:g 417 -34,9

M uz,L/6 - pfed optimalizaci ™ uz,L/6 - po optimalizaci ®uz,L/2 - pfed optimalizaci ™ uz,L/2 - po optimalizaci

Graf 21: GlobdlIni deformace pri jednotlivych kombinacich - mostovka
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11 Zavér

Ukolem této prace byla statickd analyza nékolika variant visuté lavky pro pési, jejichz odlinost
spociva v pylonech. Cela prace byla zpracovana ve formé studie. Byly navrZeny 4 hlavni varianty,
které se lisi v odklonu pylon(l. Kazda varianta byla zpracovana ve 2 obménach mostovek — rovna a
parabolickd. Celkem byly tedy navrzeny modely v 8 provedenich.

Ruénim vypoctem byla stanovena geometrie nosného lana, ktera se po zatiZeni ustalila na hledanych
pravésech 11,786 m u rovné mostovky a 11,790 m u parabolické mostovky. S ohledem na nové
vzniklé privésy byly namodelovany varianty v programu RFEM.

Ze vsech variant navrzenych modell byl vybran model €. 1, ktery byl zvolen pro kontrolu ru¢niho
vypoctu s vypoctem z programu RFEM. Abychom docilili pfesnosti porovndni, byl zatéZovaci stav
vlastni tiha zatizen zkracenim lana, protoZe ruc¢né ziskané reakce byly pocitany s plivodnim

predbéznym privésem 12,000 m. Odchylka ve vyslednicich je 0,995 %, coZ je vice neZ prijatelné.

Vystupem této prace je posouzeni vlivu odklonu pylon(i na globdlni deformace nosného lana a
mostovky pfi vlivu jednotlivych zatéZovacich stavi a kombinaci. Z vyslednych globalnich deformaci ve
svislém sméru z Ize fici, Ze vlastni tiha model s parabolickou mostovkou nosné lano vice nadzveddava
nez model s rovhou mostovkou. Co se tyce vlivu odklonu pylond, je u obou mostovek zfejmé, Ze ¢im
vétsi odklon pylond, tim jde globalni deformace nosného lana z vyrovnané deformace (na krajich se
prohyba a v poloviné nadzvedava) do velkého prihybu po celém rozpéti. Z globalnich deformaci od
vlastni tihy mlzZeme konstatovat, Ze parabolickd mostovka pfi nulovém odklonu pylond je vyrazné
vice uprostied nadzvedavana, oproti rovné mostovce. Cim zvétsujeme odklon pylond, deformace
jdou do vétsiho prahybu, jak u rovné, tak u parabolické mostovky. Obecné lze fici, Ze vné;jsi klimaticka
zatizeni, ktera byla sledovana, a rovhomérné zatiZzeni chodcl po cela lavce, nosné lano vice prohyba.
Vyjimku tvofi modely €. 4 a 8, kde se nosné lano od zatéZovaciho stavu ,,chodci 1“v jedné Sestiné
mirné zaéne nadzvedavat (0 8 mm a 4 mm). U¢inek davu nosné lano v jedné $estiné nadzvedava, ale
v poloviné se vyrazné dostava do Umérného prihybu vzhledem k modelovanému zatizeni. Servisni
vozidlo v jedné Sestiné defacto neovlivni deformaci oproti vlastni tize a v poloviné rozpéti vyvola
prahyb. S ohledem na svislé deformace na mostovce je vidét stejné chovani od vnéjsich klimatickych
vlivd, jako u nosného lana — oproti vlastni tize se mostovka vice prohyba. Tentokrat zatéZovaci stav
»Chodci 1, oproti nosnému lanu, prohyba mostovku ve vSech odklonech pylon(. Stejné jako u
nosného lana, plsobi davovy uUcinek na mostovku na zacatku rozpéti nadzvedanim a v poloviné
prohybanim. Po zatiZeni lavky servisnim vozidlem, se v jedné Sestiné deformace témér nezméni a

v poloviné se prohne. U model( €. 1, 2 a 6 po zatiZeni servisnim vozidlem dosahneme témér nulovych
deformaci v poloviné rozpéti. Pfesné nulové deformace nosného lana dosahne i model €. 6 po

zatizeni plnymi chodci v poloviné rozpéti lavky.

Béhem zhodnoceni vlivu odklonl pylond na deformace byl také dokazan pozitivni Gicinek, ktery byl
ocekavan. Pylony s odklonem 0 ° maji vétsi vodorovné deformace, nez pylony s nejvétsim
modelovanym odklonem 30 °. U rovné mostovky plati, Ze ¢im vétsi odklon pylon(, tim mensi
vodorovné posuny. Modely lavky s odklony o0 10 ° a 20 ° jsou z hlediska vodorovnych deformaci uy
prakticky stejné. Pfekvapivym zjisténim bylo, Ze nejvétsi vodorovné deformace se odehravaji na
modelech s parabolickou mostovkou v odklonech 10 ° a 20 °.

Dale byla provedena optimalizace na modelu ¢. 1, kde byly prevzaty vypocitané deformace a scitany
se souradnicemi hornich uzlG zavésa (uzld polylinie nosného lana). Nasledné byly pomoci ziskanych
hodnot, v 5 opakovanych krocich, postupné opravovany jejich soutadnice, nez bylo dosazeno
prijatelnych deformaci. Z vysledk( je zfejmé, Ze po zatiZeni jednotlivymi zatéZovacimi stavy se nosné
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lano i mostovka prohyba po celé délce lavky. Toto neplati pouze u vlivu davu a servisniho vozidla, kde
se uprostired prohyba, ale v krajnich polich nadzvedava. Na zoptimalizovaném modelu €. 1 bylo
provedeno nékolik kombinaci, z nichz byly vybrany vyse uvedené 3 kombinace, které byly
zhodnoceny. Zatizenim lavky vybranymi kombinacemi zatiZeni se vidy z plvodné prohnutych krajnich
poli a nadzvednutych stfednich ¢asti, stane v poloviné rozpéti pfesny opak — prihyb.

Po zhodnoceni viivu odklonu pylond lze Fici, Ze kazda varianta ma své klady a zapory. Pfi volbé je
vhodné posoudit individualné kaZzdou ndvrhovou situaci. Obecné Ize konstatovat, Ze pokud je
ocekavano vétsi vodorovné zatizeni — napf. od chodc(, vétru — odolavaji tomuto zatizeni nejlépe
modely s odklonem pylon(i 30 °. PficemZ mensi vodorovné posuny se odehravaly u rovné mostovky.
PFi ndvrhu variant s nejvétsim modelovanym odklonem pylon( je nutné vzit v Gvahu prostorovou
narocnost, kterou tyto varianty vyzaduji. Odklon pylon(, zavésd a nosného lana zajisti vétsi tuhost
konstrukce vici vodorovnému zatizeni a konstrukce je tak stabilnéjsi. Nevyhodou velkych odklon(
jsou velké prahyby. Pokud je tedy ocekavano naopak prevazujici svislé zatiZzeni, je lepsi navrhnout
variantu se svislymi pylony.
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PFiloha €. 1 - pfedbézné vysledky rucniho vypoctu - rovna mostovka

0 Zi zi Ny N, N tg (o) tg (o) li Al;
[m] | [m] [kN] [kN] [kN] | [rad] [°] [m] [mm ]
0| 0,000| 0,400| 6057,62| 2423,05| 6524,25 0,38 21,80 2,040 0,504
2| 0,787| 0,387| 6057,62| 2342,28| 6494,69 0,37 21,14 2,037 0,501
4| 1,547| 0,373| 6057,62| 2261,51| 6466,00 0,36 20,47 2,035 0,499
6| 2,280| 0,360, 6057,62| 2180,74| 6438,20 0,35 19,80 2,032 0,496
8| 2,987| 0,347| 6057,62| 2099,97| 6411,29 0,33 19,12 2,030 0,493
10| 3,667| 0,333| 6057,62| 2019,21| 6385,29 0,32 18,43 2,028 0,491
12| 4,320| 0,320| 6057,62| 1938,44| 6360,21 0,31 17,74 2,025 0,488
14| 4,947| 0,307| 6057,62| 1857,67| 6336,06 0,30 17,05 2,023 0,486
16| 5,547| 0,293| 6057,62| 1776,90| 6312,85 0,29 16,35 2,021 0,484
18| 6,120| 0,280| 6057,62| 1696,13| 6290,60 0,27 15,64 2,020 0,481
20| 6,667| 0,267| 6057,62| 1615,36| 6269,30 0,26 14,93 2,018 0,479
22| 7,187| 0,253| 6057,62| 1534,60| 6248,98 0,25 14,22 2,016 0,477
24| 7,680| 0,240| 6057,62| 1453,83| 6229,64 0,24 13,50 2,014 0,476
26| 8,147| 0,227| 6057,62| 1373,06| 6211,28 0,22 12,77 2,013 0,474
28| 8,587| 0,213| 6057,62| 1292,29| 6193,93 0,21 12,04 2,011 0,472
30( 9,000 0,200| 6057,62| 1211,52| 6177,58 0,20 11,31 2,010 0,471
32| 9,387| 0,187| 6057,62| 1130,76| 6162,25 0,18 10,57 2,009 0,469
34( 9,747| 0,173| 6057,62| 1049,99| 6147,94 0,17 9,83 2,007 0,468
36( 10,080| 0,160| 6057,62 969,22 | 6134,67 0,16 9,09 2,006 0,466
38| 10,387 | 0,147| 6057,62 888,45 | 6122,42 0,15 8,34 2,005 0,465
40| 10,667 | 0,133| 6057,62 807,68| 6111,23 0,13 7,59 2,004 0,464
42| 10,920| 0,120| 6057,62 726,91| 6101,08 0,12 6,84 2,004 0,463
441 11,147| 0,107| 6057,62 646,15| 6091,98 0,11 6,09 2,003 0,462
46| 11,347| 0,093| 6057,62 565,38 | 6083,95 0,09 5,33 2,002 0,462
48| 11,520| 0,080| 6057,62 484,61| 6076,97 0,08 4,57 2,002 0,461
50( 11,667 | 0,067 | 6057,62 403,84 | 6071,07 0,07 3,81 2,001 0,460
52 11,787 | 0,053| 6057,62 323,07 | 6066,23 0,05 3,05 2,001 0,460
54( 11,880| 0,040| 6057,62 242,30| 6062,46 0,04 2,29 2,000 0,460
56( 11,947 | 0,027| 6057,62 161,54 | 6059,77 0,03 1,53 2,000 0,459
58 11,987 | 0,013| 6057,62 80,77 | 6058,16 0,01 0,76 2,000 0,459
60| 12,000 0,000| 6057,62 0,00| 6057,62 0,00 0,00 2,000 0,459
62| 11,987 | -0,013| 6057,62 -80,77| 6058,16| -0,01 -0,76 2,000 0,459
64| 11,947 | -0,027| 6057,62 -161,54| 6059,77| -0,03 -1,53 2,000 0,459
66| 11,880 -0,040| 6057,62 -242,30| 6062,46| -0,04 -2,29 2,000 0,460
68| 11,787 | -0,053| 6057,62 -323,07| 6066,23| -0,05 -3,05 2,001 0,460
70| 11,667 | -0,067 | 6057,62 -403,84| 6071,07| -0,07 -3,81 2,001 0,460
72| 11,520| -0,080| 6057,62 -484,61| 6076,97| -0,08 -4,57 2,002 0,461
74| 11,347 | -0,093| 6057,62 -565,38| 6083,95| -0,09 -5,33 2,002 0,462
76| 11,147 | -0,107| 6057,62 -646,15| 6091,98| -0,11 -6,09 2,003 0,462
78| 10,920| -0,120| 6057,62 -726,91| 6101,08| -0,12 -6,84 2,004 0,463
80| 10,667 | -0,133| 6057,62 -807,68| 6111,23| -0,13 -7,59 2,004 0,464
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82| 10,387| -0,147| 6057,62| -888,45| 6122,42| -0,15 -8,34| 2,005| 0,465
84| 10,080| -0,160| 6057,62| -969,22| 6134,67| -0,16 -9,09| 2,006| 0,466
86| 9,747|-0,173| 6057,62| -1049,99| 6147,94| -0,17 -9,83| 2,007| 0,468
88| 9,387|-0,187| 6057,62| -1130,76| 6162,25| -0,18 -10,57| 2,009| 0,469
90| 9,000| -0,200| 6057,62| -1211,52| 6177,58| -0,20 -11,31| 2,010| 0,471
92| 8,587|-0,213| 6057,62| -1292,29| 6193,93| -0,21 -12,04| 2,011| 0,472
94| 8,147|-0,227| 6057,62| -1373,06| 6211,28| -0,22 -12,77| 2,013| 0,474
96| 7,680|-0,240| 6057,62| -1453,83| 6229,64| -0,24 -13,50( 2,014| 0,476
98| 7,187|-0,253| 6057,62| -1534,60| 624898| -0,25 -14,22| 2,016| 0,477
100| 6,667 | -0,267| 6057,62| -1615,36| 6269,30| -0,26 -14,93| 2,018| 0,479
102| 6,120| -0,280| 6057,62| -1696,13| 6290,60| -0,27 -15,64| 2,020| 0,481
104| 5,547| -0,293| 6057,62| -1776,90| 6312,85| -0,29 -16,35| 2,021| 0,484
106 | 4,947| -0,307| 6057,62| -1857,67| 6336,06| -0,30 -17,05| 2,023| 0,486
108| 4,320| -0,320| 6057,62| -1938,44| 6360,21| -0,31 -17,74| 2,025| 0,488
110| 3,667 | -0,333| 6057,62| -2019,21| 6385,29| -0,32 -18,43| 2,028| 0,491
112| 2,987 -0,347| 6057,62| -2099,97| 6411,29| -0,33 -19,12| 2,030| 0,493
114| 2,280 -0,360| 6057,62| -2180,74| 6438,20| -0,35 -19,80( 2,032| 0,496
116| 1,547| -0,373| 6057,62| -2261,51| 6466,00| -0,36 -20,47| 2,035| 0,499
118| 0,787| -0,387| 6057,62| -2342,28| 6494,69| -0,37 -21,14| 2,037| 0,501
120| 0,000 -0,400| 6057,62| -2423,05| 6524,25| -0,38 -21,80( 2,040| 0,504
>| 122,835| 28,959

lo| 122,835

I1| 122,835

Alg1| 28,959
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PFiloha C. 2 - 6.iterace u rovné mostovky

X z z Ny N, N ® ® l [ Al
[m] | Im] | [m] | [kN] | [KkN] [kN] | [rad] | [°] m] [mm]
0| 0,000 0,3929| 6155,02| 2418,10 6612,97 0,37 21,45 2,038 0,511
2| 0,773| 0,3798| 6155,02| 2337,50 6583,93 0,36 20,80 2,036 0,508
4| 1,519 0,3667| 6155,02| 2256,89 6555,74 0,35 20,14 2,033 0,505
6| 2,239| 0,3536| 6155,02| 2176,29 6528,43 0,34 19,47 2,031 0,502
8| 2,933 0,3405| 6155,02 | 2095,69 6502,01 0,33 18,80 2,029 0,500

10| 3,601| 0,3274| 6155,02| 2015,08 6476,48 0,32 18,13 2,027 0,497

12| 4,243| 0,3143| 6155,02 | 1934,48 6451,85 0,30 17,45 2,025 0,495

14| 4,858| 0,3012|6155,02| 1853,88 6428,15 0,29 16,76 2,023 0,493

16| 5,448| 0,2881|6155,02| 1773,27 6405,37 0,28 16,07 2,021 0,490

18| 6,011| 0,2750| 6155,02| 1692,67 6383,52 0,27 15,38 2,019 0,488

20| 6,548 | 0,2619|6155,02| 1612,07 6362,62 0,26 14,68 2,017 0,486

22| 7,059| 0,2488|6155,02| 1531,46 6342,68 0,24 13,97 2,015 0,484

24| 7,543 | 0,2357 | 6155,02| 1450,86 6323,70 0,23 13,26 2,014 0,483

26| 8,001| 0,2226|6155,02| 1370,26 6305,70 0,22 12,55 2,012 0,481

28| 8,434| 0,2095|6155,02| 1289,65 6288,67 0,21 11,83 2,011 0,479

30| 8,840| 0,1964 | 6155,02| 1209,05 6272,64 0,19 11,11 2,010 0,478

32| 9,219| 0,1833 | 6155,02| 1128,45 6257,60 0,18 10,39 2,008 0,476

34| 9,573| 0,1702| 6155,02| 1047,84 6243,57 0,17 9,66 2,007 0,475
36| 9,900 0,1571| 6155,02 967,24 6230,55 0,16 8,93 2,006 0,474
38| 10,201 | 0,1441| 6155,02 886,64 6218,55 0,14 8,20 2,005 0,473
40| 10,476| 0,1310| 6155,02 806,03 6207,57 0,13 7,46 2,004 0,471
42110,725| 0,1179] 6155,02 725,43 6197,62 0,12 6,72 2,003 0,471
44| 10,948 | 0,1048| 6155,02 644,83 6188,70 0,10 5,98 2,003 0,470
46| 11,144| 0,0917 | 6155,02 564,22 6180,82 0,09 5,24 2,002 0,469
48| 11,315| 0,0786 | 6155,02 483,62 6173,99 0,08 4,49 2,002 0,468
50| 11,459| 0,0655 | 6155,02 403,02 6168,20 0,07 3,75 2,001 0,468
52|11,576| 0,0524 | 6155,02 322,41 6163,45 0,05 3,00 2,001 0,467
541 11,668 | 0,0393 | 6155,02 241,81 6159,76 0,04 2,25 2,000 0,467
56| 11,734| 0,0262 | 6155,02 161,21 6157,13 0,03 1,50 2,000 0,467
581 11,773 | 0,0131| 6155,02 80,60 6155,54 0,01 0,75 2,000 0,467
60| 11,786 | 0,0000 | 6155,02 0,00 6155,02 0,00 0,00 2,000 0,466
62| 11,773 | -0,0131 | 6155,02 -80,60 6155,54 -0,01 -0,75 2,000 0,467
64| 11,734| -0,0262 | 6155,02| -161,21 6157,13 -0,03 -1,50 2,000 0,467
66| 11,668 | -0,0393| 6155,02| -241,81 6159,76 -0,04 -2,25 2,000 0,467
68| 11,576 | -0,0524 | 6155,02| -322,41 6163,45 -0,05 -3,00 2,001 0,467
70| 11,459| -0,0655| 6155,02| -403,02 6168,20 -0,07 -3,75 2,001 0,468
72|11,315| -0,0786 | 6155,02| -483,62 6173,99 -0,08 -4,49 2,002 0,468
741 11,144 | -0,0917 | 6155,02| -564,22 6180,82 -0,09 -5,24 2,002 0,469
76| 10,948 | -0,1048 | 6155,02| -644,83 6188,70 -0,10 -5,98 2,003 0,470
78]10,725| -0,1179| 6155,02| -725,43 6197,62 -0,12 -6,72 2,003 0,471
80| 10,476 | -0,1310| 6155,02| -806,03 6207,57 -0,13 -7,46 2,004 0,471
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82|10,201| -0,1441| 6155,02| -886,64 6218,55 -0,14 -8,20 2,005 0,473
84| 9,900| -0,1571| 6155,02| -967,24 6230,55 -0,16 -8,93 2,006 0,474
86| 9,573| -0,1702 | 6155,02| -1047,84 6243,57 -0,17 -9,66 2,007 0,475
88| 9,219| -0,1833 | 6155,02 | -1128,45 6257,60 -0,18 -10,39 2,008 0,476
90| 8§,840| -0,1964 | 6155,02 | -1209,05 6272,64 -0,19 -11,11 2,010 0,478
92| 8,434 | -0,2095 | 6155,02 | -1289,65 6288,67 -0,21 -11,83 2,011 0,479
94| 8,001| -0,2226| 6155,02| -1370,26 6305,70 -0,22 -12,55 2,012 0,481
96| 7,543| -0,2357 | 6155,02 | -1450,86 6323,70 -0,23 -13,26 2,014 0,483
98| 7,059| -0,2488 | 6155,02 | -1531,46 6342,68 -0,24 -13,97 2,015 0,484
100| 6,548 | -0,2619| 6155,02 | -1612,07 6362,62 -0,26 -14,68 2,017 0,486
102| 6,011| -0,2750| 6155,02 | -1692,67 6383,52 -0,27 -15,38 2,019 0,488
104 | 5,448| -0,2881| 6155,02 | -1773,27 6405,37 -0,28 -16,07 2,021 0,490
106| 4,858| -0,3012| 6155,02 | -1853,88 6428,15 -0,29 -16,76 2,023 0,493
108 | 4,243| -0,3143| 6155,02 | -1934,48 6451,85 -0,30 -17,45 2,025 0,495
110| 3,601| -0,3274| 6155,02 | -2015,08 6476,48 -0,32 -18,13 2,027 0,497
112 | 2,933 | -0,3405| 6155,02 | -2095,69 6502,01 -0,33 -18,80 2,029 0,500
114| 2,239| -0,3536| 6155,02 | -2176,29 6528,43 -0,34 -19,47 2,031 0,502
116| 1,519| -0,3667 | 6155,02 | -2256,89 6555,74 -0,35 -20,14 2,033 0,505
118| 0,773| -0,3798| 6155,02 | -2337,50 6583,93 -0,36 -20,80 2,036 0,508
120| 0,000| -0,3929| 6155,02 | -2418,10 6612,97 -0,37 -21,45 2,038 0,511
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PFiloha C. 3 - predbézné vysledky rucniho vypoctu - parabolicka mostovka

x[m]| z[m] | Z[m] | N«[kN] N;[kN] N[kN] | @[rad] | o[°] Ei{m] [Ai[mm]
0| 0,000 0,400| 5934,22 2373,69| 6391,35 0,38 21,80 2,040 0,494
2| 0,787 0,387 | 5934,22 2294,57 | 6362,39 0,37 21,14 2,037 0,491
4| 1,547 0,373| 5934,22 2215,44| 6334,29 0,36 20,47 2,035 0,488
6| 2,280| 0,360| 5934,22 2136,32| 6307,05 0,35 19,80 2,032 0,486
8| 2,987 0,347 | 5934,22 2057,20| 6280,69 0,33 19,12 2,030 0,483
10| 3,667 0,333| 5934,22 1978,07| 6255,22 0,32 18,43 2,028 0,481
12| 4,320| 0,320| 5934,22 1898,95| 6230,65 0,31 17,74 2,025 0,478
14| 4,947 0,307 | 5934,22 1819,83| 6206,99 0,30 17,05 2,023 0,476
16| 5,547 0,293 | 5934,22 1740,71| 6184,26 0,29 16,35 2,021 0,474
18| 6,120 0,280| 5934,22 1661,58| 6162,45 0,27 15,64 2,020 0,472
20| 6,667 0,267 | 5934,22 1582,46| 6141,59 0,26 14,93 2,018 0,470
22| 7,187 0,253 | 5934,22 1503,34| 6121,68 0,25 14,22 2,016 0,468
24| 7,680| 0,240| 5934,22 1424,21| 6102,73 0,24 13,50 2,014 0,466
26| 8,147 0,227 | 5934,22 1345,09| 6084,76 0,22 12,77 2,013 0,464
28| 8,587 0,213 | 5934,22 1265,97| 6067,76 0,21 12,04 2,011 0,462
30| 9,000f 0,200 5934,22 1186,84| 6051,74 0,20 11,31 2,010 0,461
32| 9,387 0,187| 5934,22 1107,72| 6036,72 0,18 10,57 2,009 0,460
34| 9,747 0,173| 5934,22 1028,60| 6022,71 0,17 9,83 2,007 0,458
36| 10,080| 0,160| 5934,22 949,48 | 6009,70 0,16 9,09 2,006 0,457
38| 10,387 0,147 | 5934,22 870,35| 5997,71 0,15 8,34 2,005 0,456
40| 10,667 0,133| 5934,22 791,23 | 5986,74 0,13 7,59 2,004 0,455
42| 10,920| 0,120 5934,22 712,11 | 5976,80 0,12 6,84 2,004 0,454
44| 11,147 0,107 | 5934,22 632,98 | 5967,89 0,11 6,09 2,003 0,453
46| 11,347 0,093 | 5934,22 553,86 | 5960,01 0,09 5,33 2,002 0,452
48| 11,520| 0,080| 5934,22 474,74 | 5953,18 0,08 4,57 2,002 0,452
50| 11,667 0,067 | 5934,22 395,61 | 5947,39 0,07 3,81 2,001 0,451
52| 11,787 0,053 | 5934,22 316,49| 5942,66 0,05 3,05 2,001 0,451
54| 11,880 0,040| 5934,22 237,37 | 5938,97 0,04 2,29 2,000 0,450
56| 11,947 0,027| 5934,22 158,25| 5936,33 0,03 1,53 2,000 0,450
58| 11,987 0,013 | 5934,22 79,12 | 5934,75 0,01 0,76 2,000 0,450
60| 12,000| 0,000| 5934,22 0,00 | 5934,22 0,00 0,00 2,000 0,450
62| 11,987| -0,013| 5934,22 -79,12 | 5934,75 -0,01 -0,76 2,000 0,450
64| 11,947| -0,027| 5934,22 -158,25| 5936,33 -0,03 -1,53 2,000 0,450
66| 11,880 -0,040| 5934,22 -237,37| 5938,97 -0,04 -2,29 2,000 0,450
68| 11,787 | -0,053| 5934,22 -316,49| 5942,66 -0,05 -3,05 2,001 0,451
70| 11,667 | -0,067| 5934,22 -395,61| 5947,39 -0,07 -3,81 2,001 0,451
72| 11,520 -0,080| 5934,22 -474,74| 5953,18 -0,08 -4,57 2,002 0,452
74| 11,347| -0,093| 5934,22 -553,86| 5960,01 -0,09 -5,33 2,002 0,452
76| 11,147| -0,107| 5934,22 -632,98| 5967,89 -0,11 -6,09 2,003 0,453
78| 10,920 -0,120| 5934,22 -712,11| 5976,80 -0,12 -6,84 2,004 0,454
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80| 10,667 | -0,133| 5934,22 -791,23| 5986,74 -0,13| -7,59| 2,004 0,455
82| 10,387 | -0,147| 5934,22 -870,35| 5997,71 -0,15| -8,34| 2,005 0,456
84| 10,080| -0,160| 5934,22 -949,48 | 6009,70 -0,16| -9,09| 2,006 0,457
86| 9,747| -0,173| 5934,22| -1028,60| 6022,71 -0,17| -9,83| 2,007 0,458
88| 9,387| -0,187| 5934,22| -1107,72| 6036,72 -0,18| -10,57| 2,009 0,460
90| 9,000 -0,200| 5934,22| -1186,84| 6051,74 -0,20| -11,31| 2,010 0,461
92| 8,587| -0,213| 5934,22| -126597| 6067,76 -0,21| -12,04| 2,011 0,462
94| 8,147| -0,227| 5934,22| -1345,09| 6084,76 -0,22| -12,77| 2,013 0,464
96| 7,680| -0,240| 5934,22| -1424,21| 6102,73 -0,24| -13,50| 2,014 0,466
98| 7,187| -0,253| 5934,22| -1503,34| 6121,68 -0,25| -14,22| 2,016 0,468
100| 6,667| -0,267| 5934,22| -1582,46| 6141,59 -0,26| -14,93| 2,018 0,470
102| 6,120| -0,280| 5934,22| -1661,58| 6162,45 -0,27| -15,64| 2,020 0,472
104| 5,547| -0,293| 5934,22| -1740,71| 6184,26 -0,29| -16,35| 2,021 0,474
106| 4,947| -0,307| 5934,22| -1819,83| 6206,99 -0,30| -17,05| 2,023 0,476
108| 4,320| -0,320| 5934,22| -1898,95| 6230,65 -0,31| -17,74| 2,025 0,478
110| 3,667| -0,333| 5934,22| -1978,07| 6255,22 -0,32| -18,43| 2,028 0,481
112| 2,987| -0,347| 5934,22| -2057,20| 6280,69 -0,33| -19,12| 2,030 0,483
114| 2,280| -0,360| 5934,22| -2136,32| 6307,05 -0,35| -19,80| 2,032 0,486
116| 1,547| -0,373| 5934,22| -2215,44| 6334,29 -0,36| -20,47| 2,035 0,488
118| 0,787| -0,387| 5934,22| -2294,57| 6362,39 -0,37| -21,14| 2,037 0,491
120| 0,000| -0,400| 5934,22| -2373,69| 6391,35 -0,38| -21,80| 2,040 0,494
>| 122,835 28,369

lo| 122,835

1| 122,835

Al | 28,369
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PFiloha C. 4 - 4.iterace u parabolické mostovky

X z z Ny N, N ® ® l [ Al
[m] | [m] | [m] | [kN] | [KkN] [kN] | [rad] | [°] m] | [mm]

0| 0,000 0,3930(6027,15| 2368,67 6475,89 0,37 21,45 2,038 0,500

2| 0,773| 0,3799| 6027,15| 2289,71 6447,43 0,36 20,80 2,036 0,497

4| 1,520 0,3668| 6027,15| 2210,76 6419,81 0,35 20,14 2,033 0,495

6| 2,240| 0,3537|6027,15| 2131,80 6393,05 0,34 19,48 2,031 0,492

8| 2,934 0,3406| 6027,15| 2052,85 6367,16 0,33 18,81 2,029 0,490
10| 3,603| 0,3275|6027,15| 1973,89 6342,14 0,32 18,13 2,027 0,487
12| 4,244 | 0,3144| 6027,15| 1894,94 6318,02 0,30 17,45 2,025 0,485
14| 4,860| 0,3013|6027,15| 1815,98 6294,78 0,29 16,77 2,023 0,482
16| 5,450| 0,2882|6027,15| 1737,02 6272,46 0,28 16,08 2,021 0,480
18| 6,013| 0,2751|6027,15| 1658,07 6251,06 0,27 15,38 2,019 0,478
20| 6,550 0,2620| 6027,15| 1579,11 6230,58 0,26 14,68 2,017 0,476
22| 7,061| 0,2489|6027,15| 1500,16 6211,04 0,24 13,98 2,015 0,474
24| 7,546| 0,2358|6027,15| 1421,20 6192,44 0,23 13,27 2,014 0,473
26| 8,004| 0,2227|6027,15| 1342,25| 6174,80 0,22 12,55 2,012| 0,471
28| 8,436| 0,2096| 6027,15| 1263,29 6158,12 0,21 11,84 2,011 0,469
30| 8,843| 0,1965|6027,15| 1184,33 6142,41 0,19 11,12 2,010 0,468
32| 9,222| 0,1834|6027,15| 1105,38 6127,67 0,18 10,39 2,008 0,466
34| 9,576| 0,1703|6027,15| 1026,42 6113,92 0,17 9,66 2,007 0,465
36| 9,904| 0,1572| 6027,15 947,47 6101,17 0,16 8,93 2,006 0,464
38 10,205| 0,1441| 6027,15 868,51 6089,40 0,14 8,20 2,005 0,463
40| 10,480| 0,1310( 6027,15 789,56 6078,65 0,13 7,46 2,004 0,462
421 10,729| 0,1179| 6027,15 710,60 6068,89 0,12 6,72 2,003 0,461
441 10,952 | 0,1048 | 6027,15 631,65 6060,16 0,10 5,98 2,003 0,460
46| 11,148 | 0,0917 | 6027,15 552,69 6052,44 0,09 5,24 2,002 0,459
48| 11,318 | 0,0786 | 6027,15 473,73 6045,74 0,08 4,49 2,002 0,459
50| 11,463| 0,0655|6027,15 394,78 6040,06 0,07 3,75 2,001 0,458
52(11,580| 0,0524|6027,15 315,82 6035,42 0,05 3,00 2,001 0,458
54111,672| 0,0393|6027,15 236,87 6031,80 0,04 2,25 2,000 0,457
56| 11,738 | 0,0262 | 6027,15 157,91 6029,22 0,03 1,50 2,000 0,457
581 11,777| 0,0131|6027,15 78,96 6027,67 0,01 0,75 2,000 0,457
60| 11,790 0,0000 | 6027,15 0,00 6027,15 0,00 0,00 2,000 0,457
62| 11,777| -0,0131| 6027,15 -78,96 6027,67 -0,01 -0,75 2,000 0,457
64| 11,738 | -0,0262 | 6027,15 -157,91 6029,22 -0,03 -1,50 2,000 0,457
66| 11,672| -0,0393| 6027,15 -236,87 6031,80 -0,04 -2,25 2,000 0,457
68| 11,580| -0,0524| 6027,15 -315,82 6035,42 -0,05 -3,00 2,001 0,458
70| 11,463 | -0,0655| 6027,15 -394,78 6040,06 -0,07 -3,75 2,001 0,458
72| 11,318| -0,0786| 6027,15 -473,73 6045,74 -0,08 -4,49 2,002 0,459
741 11,148 | -0,0917| 6027,15 -552,69 6052,44 -0,09 -5,24 2,002 0,459
76| 10,952 | -0,1048 | 6027,15| -631,65 6060,16 -0,10 -5,98 2,003 0,460
781 10,729| -0,1179| 6027,15 -710,60 6068,89 -0,12 -6,72 2,003 0,461
80| 10,480 | -0,1310| 6027,15| -789,56 6078,65 -0,13 -7,46 2,004 0,462
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82|10,205| -0,1441| 6027,15| -868,51 6089,40 -0,14 -8,20 2,005| 0,463
84| 9,904 | -0,1572 | 6027,15| -947,47 6101,17 -0,16 -8,93 2,006 | 0,464
86| 9,576| -0,1703 | 6027,15| -1026,42 6113,92 -0,17 -9,66 2,007| 0,465
88| 9,222 | -0,1834| 6027,15| -1105,38 6127,67 -0,18 -10,39 2,008 | 0,466
90| 8,843 | -0,1965| 6027,15| -1184,33 6142,41 -0,19 -11,12 2,010| 0,468
92| 8§,436| -0,2096 | 6027,15| -1263,29 6158,12 -0,21 -11,84 2,011 0,469
94| 8,004 | -0,2227|6027,15| -1342,25 6174,80 -0,22 -12,55 2,012 0,471
96| 7,546| -0,2358 | 6027,15| -1421,20 6192,44 -0,23 -13,27 2,014| 0,473
98| 7,061| -0,2489| 6027,15| -1500,16 6211,04 -0,24 -13,98 2,015| 0,474
100| 6,550| -0,2620| 6027,15| -1579,11 6230,58 -0,26 -14,68 2,017| 0,476
102| 6,013| -0,2751| 6027,15| -1658,07 6251,06 -0,27 -15,38 2,019 0,478
104 | 5,450| -0,2882| 6027,15| -1737,02 6272,46 -0,28 -16,08 2,021 0,480
106| 4,860| -0,3013| 6027,15| -1815,98 6294,78 -0,29 -16,77 2,023| 0,482
108 | 4,244| -0,3144| 6027,15 | -1894,94 6318,02 -0,30 -17,45 2,025 0,485
110| 3,603| -0,3275| 6027,15| -1973,89 6342,14 -0,32 -18,13 2,027| 0,487
112 | 2,934| -0,3406| 6027,15 | -2052,85 6367,16 -0,33 -18,81 2,029 0,490
114| 2,240| -0,3537| 6027,15| -2131,80 6393,05 -0,34 -19,48 2,031| 0,492
116| 1,520| -0,3668 | 6027,15 | -2210,76 6419,81 -0,35 -20,14 2,033| 0,495
118| 0,773| -0,3799| 6027,15| -2289,71 6447,43 -0,36 -20,80 2,036 0,497
120| 0,000| -0,3930| 6027,15| -2368,67 6475,89 -0,37 -21,45 2,038| 0,500
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Pfiloha €. 5 - Délky zavésl pro modelaci - rovna mostovka

Xo = 0

Yo =

0

x=|60

11,786

0,003273889

Lano Rovna mostovka
X Vzepéti lana Ds:)kz:j\:'eé;u Cell;g\\iaésduélka Soucet délek
[m] [m] vrcholu [m] [m]
[m]

0 0,000 11,786 15,186 15,186

2 -0,773 11,013 14,413 14,413

4 -1,519 10,267 13,667 13,667

6 -2,239 9,547 12,947 12,947

8 -2,933 8,853 12,253 12,253
10 -3,601 8,185 11,585 11,585
12 -4,243 7,543 10,943 10,943
14 -4,858 6,928 10,328 10,328
16 -5,448 6,338 9,738 9,738
18 -6,011 5,775 9,175 9,175
20 -6,548 5,238 8,638 8,638
22 -7,059 4,727 8,127 8,127
24 -7,543 4,243 7,643 7,643
26 -8,001 3,785 7,185 7,185
28 -8,434 3,352 6,752 6,752
30 -8,840 2,947 6,347 6,347
32 -9,219 2,567 5,967 5,967
34 -9,573 2,213 5,613 5,613
36 -9,900 1,886 5,286 5,286
38 -10,201 1,585 4,985 4,985
40 -10,476 1,310 4,710 4,710
42 -10,725 1,061 4,461 4,461
44 -10,948 0,838 4,238 4,238
46 -11,144 0,642 4,042 4,042
48 -11,315 0,471 3,871 3,871
50 -11,459 0,327 3,727 3,727
52 -11,576 0,210 3,610 3,610
54 -11,668 0,118 3,518 3,518
56 -11,734 0,052 3,452 3,452
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58 -11,773 0,013 3,413 3,413
60 -11,786 0,000 3,400 3,400
62 -11,773 0,013 3,413 3,413
64 -11,734 0,052 3,452 3,452
66 -11,668 0,118 3,518 3,518
68 -11,576 0,210 3,610 3,610
70 -11,459 0,327 3,727 3,727
72 -11,315 0,471 3,871 3,871
74 -11,144 0,642 4,042 4,042
76 -10,948 0,838 4,238 4,238
78 -10,725 1,061 4,461 4,461
80 -10,476 1,310 4,710 4,710
82 -10,201 1,585 4,985 4,985
84 -9,900 1,886 5,286 5,286
86 -9,573 2,213 5,613 5,613
88 -9,219 2,567 5,967 5,967
90 -8,840 2,947 6,347 6,347
92 -8,434 3,352 6,752 6,752
94 -8,001 3,785 7,185 7,185
96 -7,543 4,243 7,643 7,643
98 -7,059 4,727 8,127 8,127
100 -6,548 5,238 8,638 8,638
102 -6,011 5,775 9,175 9,175
104 -5,448 6,338 9,738 9,738
106 -4,858 6,928 10,328 10,328
108 -4,243 7,543 10,943 10,943
110 -3,601 8,185 11,585 11,585
112 -2,933 8,853 12,253 12,253
114 -2,239 9,547 12,947 12,947
116 -1,519 10,267 13,667 13,667
118 -0,773 11,013 14,413 14,413
120 0,000 11,786 15,186 0,000
D'éllfa °v§ech 439,851
zavésu:
Priimérna 7 455

délka:
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Pfiloha €. 6 - Délky zavésl pro modelaci - parabolickd mostovka

0|0 Yo=1|0
x=|60 y=[11,790
k= [ 0,00328|
Lano Rovna mostovka Zakfivena mostovka
Délka
Vzepéti zavésu Celkova délka | Soucet Déllk? Vzepéti Fir]élni
X po . , zavésu u délka
[(m] lana Grovers zavésu délek rovné mostovky JAvesy
[m] vrcholu [m] [m] mostovky [m] [m]
[m] [m]
0 0,000 11,790 15,190 15,190 15,190 -0,200 15,190
2| -0,773 11,017 14,417 14,417 14,417 -0,134 14,352
4| -1,520 10,270 13,670 13,670 13,670 -0,071 13,542
6| -2,240 9,550 12,950 12,950 12,950 -0,010 12,760
8| -2,934 8,856 12,256 12,256 12,256 0,049 12,007
10| -3,603 8,188 11,588 11,588 11,588 0,106 11,282
12| -4,244 7,546 10,946 10,946 10,946 0,160 10,586
14| -4,860 6,930 10,330 10,330 10,330 0,212 9,918
16| -5,450 6,340 9,740 9,740 9,740 0,262 9,278
18| -6,013 5,777 9,177 9,177 9,177 0,310 8,667
20| -6,550 5,240 8,640 8,640 8,640 0,356 8,084
22| -7,061 4,729 8,129 8,129 8,129 0,399 7,530
24| -7,546 4,244 7,644 7,644 7,644 0,440 7,004
26| -8,004 3,786 7,186 7,186 7,186 0,479 6,507
28| -8,436 3,354 6,754 6,754 6,754 0,516 6,038
30| -8,843 2,948 6,348 6,348 6,348 0,550 5,598
32| 9,222 2,568 5,968 5,968 5,968 0,582 5,185
34| -9,576 2,214 5,614 5,614 5,614 0,612 4,802
36| -9,904 1,886 5,286 5,286 5,286 0,640 4,446
38| -10,205 1,585 4,985 4,985 4,985 0,666 4,120
40| -10,480 1,310 4,710 4,710 4,710 0,689 3,821
42| -10,729 1,061 4,461 4,461 4,461 0,710 3,551
44| -10,952 0,838 4,238 4,238 4,238 0,729 3,310
46| -11,148 0,642 4,042 4,042 4,042 0,746 3,096
48| -11,318 0,472 3,872 3,872 3,872 0,760 2,912
50| -11,463 0,328 3,728 3,728 3,728 0,772 2,755
52| -11,580 0,210 3,610 3,610 3,610 0,782 2,627
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54| -11,672 0,118 3,518 3,518 3,518 0,790 2,528
56| -11,738 0,052 3,452 3,452 3,452 0,796 2,457
58| -11,777 0,013 3,413 3,413 3,413 0,799 2,414
60| -11,790 0,000 3,400 3,400 3,400 0,800 2,400
62| -11,777 0,013 3,413 3,413 3,413 0,799 2,414
64| -11,738 0,052 3,452 3,452 3,452 0,796 2,457
66| -11,672 0,118 3,518 3,518 3,518 0,790 2,528
68| -11,580 0,210 3,610 3,610 3,610 0,782 2,627
70| -11,463 0,328 3,728 3,728 3,728 0,772 2,755
72| -11,318 0,472 3,872 3,872 3,872 0,760 2,912
74| -11,148 0,642 4,042 4,042 4,042 0,746 3,096
76| -10,952 0,838 4,238 4,238 4,238 0,729 3,310
78| -10,729 1,061 4,461 4,461 4,461 0,710 3,551
80| -10,480 1,310 4,710 4,710 4,710 0,689 3,821
82| -10,205 1,585 4,985 4,985 4,985 0,666 4,120
84| -9,904 1,886 5,286 5,286 5,286 0,640 4,446
86| -9,576 2,214 5,614 5,614 5,614 0,612 4,802
88| -9,222 2,568 5,968 5,968 5,968 0,582 5,185
90| -8,843 2,948 6,348 6,348 6,348 0,550 5,598
92| -8,436 3,354 6,754 6,754 6,754 0,516 6,038
94| -8,004 3,786 7,186 7,186 7,186 0,479 6,507
96 -7,546 4,244 7,644 7,644 7,644 0,440 7,004
98| -7,061 4,729 8,129 8,129 8,129 0,399 7,530
100| -6,550 5,240 8,640 8,640 8,640 0,356 8,084
102 | -6,013 5,777 9,177 9,177 9,177 0,310 8,667
104 | -5,450 6,340 9,740 9,740 9,740 0,262 9,278
106 | -4,860 6,930 10,330 10,330 10,330 0,212 9,918
108 | -4,244 7,546 10,946 10,946 10,946 0,160 10,586
110| -3,603 8,188 11,588 11,588 11,588 0,106 11,282
112 | -2,934 8,856 12,256 12,256 12,256 0,049 12,007
114| -2,240 9,550 12,950 12,950 12,950 -0,010 12,760
116| -1,520 10,270 13,670 13,670 13,670 -0,071 13,542
118 | -0,773 11,017 14,417 14,417 14,417 -0,134 14,352
120 0,000 11,790 15,190 0,000 15,190 -0,200 0,000
D'éllfa °v§ech 439,931 D,é“fa ovéech 384,752
zavésu: zavésu:
Primérna Priimérna
délka: 7,456 délka: 6,521
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Pfiloha €. 7 - Vodorovné vzdalenosti hornich uzl zavésd pro modelaci

ROVNA MOSTOVKA
10|° 20|° 30(°
0,174532925 | rad 0,34906585 | rad 0,523599 | rad
Celkova délka | Vororovna CeI’kova’ Vororovna CeI’kové Vororovna
zévésu délka délka délka | Cc€lka délka
[ m ] [m] zZzavesu [m] zavesu [m]
[m] [m]
15,186 2,678 15,186 5,527 | 15,186 8,768
14,413 2,541 14,413 5,246 | 14,413 8,322
13,667 2,410 13,667 4,974 13,667 7,891
12,947 2,283 12,947 4,712 12,947 7,475
12,253 2,160 12,253 4,460| 12,253 7,074
11,585 2,043 11,585 4,216| 11,585 6,688
10,943 1,930 10,943 3,983 10,943 6,318
10,328 1,821 10,328 3,759 10,328 5,963
9,738 1,717 9,738 3,544 9,738 5,622
9,175 1,618 9,175 3,339 9,175 5,297
8,638 1,523 8,638 3,144 8,638 4,987
8,127 1,433 8,127 2,958 8,127 4,692
7,643 1,348 7,643 2,782 7,643 4,413
7,185 1,267 7,185 2,615 7,185 4,148
6,752 1,191 6,752 2,458 6,752 3,899
6,347 1,119 6,347 2,310 6,347 3,664
5,967 1,052 5,967 2,172 5,967 3,445
5,613 0,990 5,613 2,043 5,613 3,241
5,286 0,932 5,286 1,924 5,286 3,052
4,985 0,879 4,985 1,814 4,985 2,878
4,710 0,830 4,710 1,714 4,710 2,719
4,461 0,787 4,461 1,624 4,461 2,575
4,238 0,747 4,238 1,543 4,238 2,447
4,042 0,713 4,042 1,471 4,042 2,333
3,871 0,683 3,871 1,409 3,871 2,235
3,727 0,657 3,727 1,357 3,727 2,152
3,610 0,636 3,610 1,314 3,610 2,084
3,518 0,620 3,518 1,280 3,518 2,031
3,452 0,609 3,452 1,257 3,452 1,993
3,413 0,602 3,413 1,242 3,413 1,971
3,400 0,600 3,400 1,237 3,400 1,963
3,413 0,602 3,413 1,242 3,413 1,971
3,452 0,609 3,452 1,257 3,452 1,993
3,518 0,620 3,518 1,280 3,518 2,031
3,610 0,636 3,610 1,314 3,610 2,084
3,727 0,657 3,727 1,357 3,727 2,152
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3,871 0,683 3,871 1,409 3,871 2,235
4,042 0,713 4,042 1,471 4,042 2,333
4,238 0,747 4,238 1,543 4,238 2,447
4,461 0,787 4,461 1,624 4,461 2,575
4,710 0,830 4,710 1,714 4,710 2,719
4,985 0,879 4,985 1,814 4,985 2,878
5,286 0,932 5,286 1,924 5,286 3,052
5,613 0,990 5,613 2,043| 5,613 3,241
5,967 1,052 5,967 2,172| 5,967 3,445
6,347 1,119 6,347 2,310| 6,347 3,664
6,752 1,191 6,752 2,458| 6,752 3,899
7,185 1,267 7,185 2,615 7,185 4,148
7,643 1,348 7,643 2,782 7,643 4,413
8,127 1,433 8,127 2,958 8,127 4,692
8,638 1,523 8,638 3,144| 8,638 4,987
9,175 1,618 9,175 3,339 9,175 5,297
9,738 1,717 9,738 3,544| 9,738 5,622
10,328 1,821 10,328 3,759| 10,328 5,963
10,943 1,930 10,943 3,983| 10,943 6,318
11,585 2,043 11,585 4,216| 11,585 6,688
12,253 2,160 12,253 4,460 12,253 7,074
12,947 2,283 12,947 4,712 12,947 7,475
13,667 2,410 13,667 4,974 13,667 7,891
14,413 2,541 14,413 5246 14,413 8,322
15,186 2,678 15,186 5527 | 15,186 8,768
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