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UCINEK PRETRZENI LANA KOTVENEHO STOZARU
THE EFFECT OF CABLE FAILURE ON THE GUYED MAST

Abstract

The paper deals with the phenomena causing failures of anchoring cables
of guyed masts and with the theoretical analysis of the mast response to the breaking of
a cable using the equivalent static method as well as the time-domain response. Further
it discusses the input data of the corresponding damping characteristics of the structure.
A numeric example is presented to illustrate the evaluation of impact factor, static
and dynamic deflections and structural stresses.
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Uvod

P1i névrhu kotvenych stozarGi je maximalné vyuzito materialu kotevnich lan.
V takovémto piipadé vznikd zvySené riziko ztraty funkcnosti nebo zficeni stozaru
vlivem poskozeni ¢&i pretrzeni kotevnich lan. Tato otazka vyvstava v souvislosti
s pfehodnocenim funkénosti a moznou vymeénou kotevnich lan kotvenych stozard
z diivodu piechodu na digitalni vysilani TV, viz napf. opétovné ovéieni u RKS Kojal
v roce 2002.

Problematika pfetrzeni kotevniho lana byla zkoumana nasimi autory [1, 2, 3] jiz
v 80. letech 20. stoleti v souvislosti s vystavbou telekomunikacni sité. Otazka ptetrzeni
kotevniho lana stozaru byla zafazena i do norem [6, 7]. Pro stozary 3. tiidy
(zvysena spolehlivost) norma [6] predepisuje navrhnout stozar na 0Uéinek pietrzeni
jednoho kotevniho lana. Stozar musi byt schopen pienést G¢inek dynamického zatizeni
vnesené¢ho do konstrukce pretrzenim lana a dale musi byt schopen odolat ucinku
kvazistatické slozky zatizeni vétrem snizené na 50 %, tj. zatizeni vétrem o rychlosti
rovné 71 % stfedni rychlosti vétru vm.

Ptic¢iny poskozeni kotevnich lan

K poskozeni kotevniho lana dochazi zpravidla pii jeho koncovkach. Ackoliv
je namahani lana osovymi silami vétsi u jeho horni podpory, dochazi ¢astéji k poskozeni
u dolni koncovky lana [5]. Tento jev je mozné vysvétlit na zakladé dvou marginalnich
ptic¢in: Dolni konec lana je vystaven cCastéjsim UCinkim koroze nez konec horni.
V ptipad¢, kdy neni ukonceni lana provedeno jako ,,bezmomentové®, tj. dokonaly kloub,
k ¢emuz muze dojit pravé korozi v oblasti ¢epl koncovek, a nebo jsou lanové koncovky
¢i izolatory prilis tézké, vznikaji u dolni koncovky lana vétsi hodnoty ohybovych napéti
nez u koncovky horni.

Pii oslabeni vinutych lan pretrzenim nékterych dratd lana dochazi k jejich
¢astecnému rozvinuti na uréité, vzhledem k celkové délce lana zpravidla malé délce.
V této oblasti je namahani lana samoziejmé zvySené, nicméné zbyvajici ¢ast lana prenasi
ucinky zatiZzeni beze zmén, nebot’ vlivem vinuti lana se neaktivni (pfetrZzené) draty opét
aktivuji. Problematickym parametrem zlstdva odhad ucinné délky oslabeni lana.
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V ¢lanku [2] se uvadi, ze priblizny odhad byl ziskan napf. pfi posSkozeni jednoho z lan
vysilaée Krasov v roce 1977, kdy doslo k pfetrzeni 143 ze 169 drati lana. Toto
poskozeni se projevilo na délce 6 az 10 m, tj. V oblasti 5 % délky kotevniho lana.

Metody analyzy
Pro analyzu u¢inkt pfetrzeni kotevniho lana na stozar se vyuziva dvou zékladnich

metod: energetické metody, kterou uvadi norma [6] v pfiloze D, a analyzy pomoci
odezvy stozaru v ¢asové oblasti.

Energetickda metoda

Princip energetické metody vychdzi z rovnovahy mezi ztracenou energii
nepietrzenych kotevnich lan dané kotevni trovné (svisle S$rafovana plocha)
a akumulovanou energii ve vSech lanech dané kotevni irovné (vodorovné Srafovana
plocha), viz obr. 1.
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Metoda je zaloZena na nasledujicich zjednodusujicich piedpokladech:

poruseni lana nastane jeho jednoduchym ptetrzenim,

energie kumulovana v lanu pted jeho pietrzenim je zanedbéna,
tlumeni se zanedbava,

zatiZzeni vétrem se neuvazuje.

o0o0Oo

Predpis [6] uvadi dale postup pro uréeni dynamické vychylky Udyn a soucinitele
razu @ pro piipad pretrzeni kotevniho lana. Souclinitel razu je definovan pomérem
statické a dynamickeé sily, tj.
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Analyza v casové oblasti

Analyzu odezvy stozaru po pietrzeni kotevniho lana je mozné fesit napi. metodou
konecnych prvki. V této analyze se obvykle piedpoklada, Ze poruSeni nastane
jednoduchym pietrzenim a energie kumulovand v lanu pfed jeho pretrzenim
je zanedbana. Tlumeni systému se bere v Gvahu. Ulohu je mozné fesit véetné vlivu
zatizeni vétrem, i kdyz zpravidla je zatizeni vétrem feseno samostatn¢.

Vzhledem k nutnosti fesit ulohu v oblasti velkych pfemisténi (lanové prvky
v konstrukei) je tfeba pii pouziti metody odezvy v casové oblasti vyuzit pfimé integrace
pohybovych rovnic (zpravidla Newmarkova metoda). Tlumici charakteristiky konstrukce
je mozné zadat do vypoctového modelu napf. prostfednictvim Rayleighova utlumu
popsaného vztahem (2), kde matice tlumeni C je urcena na zaklad¢ matice hmotnostnich
konstant M konstrukce, matice tuhostnich konstant K a soucinitel tlument .

C=aoM+ K @

Vzhledem k faktu, Ze matice tuhosti je ménéna béhem geometricky nelinearniho
vypoctu (jedna se o tecnou matici tuhosti) pouziti ,.tlumeni“ se nezda byt vyhodné [4].
Dalsim z fakth znevyhodiujicich tento typ tlumeni je situace, kdy lanové casti
konstrukce nejsou namahany tahem, tj. jejich tuhost je velmi nizka, a tedy je snizen
i tlumici Gc¢inek. Tato situace Casto vede ke konvergenénim problémiim pii numerickém
feSeni Ulohy. Tlumeni je tedy vyhodné modelovat pomoci koeficientu tlumeni matice
hmotnosti .

Numericky priklad

Analyzovanou konstrukci je 294 m vysoky anténni stoZar kotveny lany ve ¢tyfech
vyskovych urovnich +61,25 m, +128,75 m, +196,25 m a +271,25 m, obr. 2. T¢&leso
stozaru je kotveno do tfi smérd, kdy dvé nizsi a dvé vyssi trovné kotveni maji vzdy
v daném smeéru jeden spole¢ny kotevni blok umistény ve vzdalenosti 105 m, resp. 175
m. Kotevni lana jsou ocelova, pfedbézné vytazend, s jednou vrstvou Z-drati. Diik
je tvofen ocelovou troubou o priméru 2,1 m a ma po vySce proménnou tloustku stény 7
- 12 mm. V paté¢ je kloubové ulozen. Od turovné +273,3 m navazuje na diik
sklolaminatovy anténni nosi¢ o pruméru 1,9 m. Stozar je vybaven anténnim systémem
areviznimi lavkami, viz obr. 3. Uloha byla modelovana s pouZitim programového
systému ANSYS, a to jeho prutovych prvki BEAM44 pro diik stozaru a prvka LINK10
pro kotevni lana. Vypocétovy model se sklada z 1048 prvku lokalizovanych 1971 uzly.
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Energeticka metoda

Diik stozaru byl v mistech pfipojeni kotevnich lan postupné zatézovan
predepsanymi deformacemi a byla sledovana velikost reakce v této lanové podpofte.
Vynesenim této zavislosti pro stozar se vSemi lany funkénimi a s jednim pretrzenym
(odstranénym) kotevnim lanem je mozné na zakladé odst. 3.1 urcit velikost soucinitele
razu dle vztahu (1).

Grafy pro ur€eni soucinitele razu v piipadé pretrzeni lana na jednotlivych
kotevnich urovnich jsou uvedeny v pofadi od nejnizsi (graf 1) po nejvyssi (graf 4)
tiroveni kotveni. Cervené je vyznaGena kiivka pro stav s pfetrzenym kotevnim lanem
a modfe kiivka, kdy jsou vSechna lana funk¢ni.
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Soucinitelé razu @ a dynamické a statické vychylky Udyn a Ustat v drovni
kotveni pietrzeného lana jsou pro jednotliva pretrzeni uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 1
kotevni uroven I 1I 111 | A%
D [-] 2,01 2,01 2,02 1,82
Ugyn [m] 0,14 0,2 0,47 0,92
Ustar [m] 0,083 | 0,108 | 0,253 0,486
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Pro zajimavost je mozné uvést velikost dynamického soucinitele odvozeného
z poméru dynamické a statické vychylky. Pro jednotlivé kotevni urovné je (od nejnizsipo
nejvyssi kotevni Groven, tj. [ az IV) roven 1,69, 1,85, 1,86 a 1,89.

Odezva v Casové oblasti

Dynamicka odezva stozaru na pietrzeni kotevniho lana I. az IV. kotevni urovné
ziskana pfimou integraci pohybovych rovnic Newmarkovou metodou je prezentovana
v grafech 5 — 12. Odezva diiku stozaru je uvedena v 9 charakteristickych mistech
(uprostfed jednotlivych poli, v mistech lanovych podpor a ve vrcholu stozaru).
Jednotliva mista jsou oznacena Cislicemi 2 az 10 a zobrazena na nasledujicim obrazku.

Odezvu stozaru po pretrzeni kotevniho lana vyznamné ovliviiuje velikost Gtlumu
konstrukce. Protoze tato hodnota patii k nesnadno urcitelnym vstupnim parametrtim,
byla provedena studie zavislosti odezvy stozaru na velikosti pomérného utlumu.
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Velikost pomérného utlumu byla uvazovana hodnotami & = 0,5, 1, 3, 5 a 10 %.
Vzhledem k faktu, ze je tfeba nahradit pomérny utlum & tlumenim Rayleighovym,
viz odst. 3.2, byla velikost soucinitele urcena tak, aby vysledny pomérny utlum
odpovidal pfiblizn¢ prvni vlastni ohybové frekvenci diiku pln€ funkéniho stozaru

0 hodnoté cca 0,5 Hz.

V grafu 5 a 6 je zobrazena odezva v misté 1. kotevni urovné a ve vrcholu stozaru
po pretrzeni kotevniho lana I. kotevni urovné. Obdobné v grafech 7 a 8 je zobrazena
odezva v misté II. kotevni irovné a vrcholu stozaru po pretrzeni lana II. kotevni urovné.
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Extrémy napéti diiku stoZaru

S vyuzitim souciniteli rizu @ byly urceny extrémni hodnoty normélovych napéti
dfiku stozaru nasobenim vysledného napjatostniho stavu konstrukce po pretrzeni dané¢ho
kotevniho lana odpovidajicim soucinitelem razu. Ziskana pole napéti jsou zobrazena

naobr. 5 (pfetrzeni kotevniho lana nejniz§i kotevni urovn€) az obr. 8§
(pretrzeni kotevniho lana nejvyssi kotevni Grovng).
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Extrémni napéti v pfipad¢ odezvy stozaru v casové oblasti byly ziskdny vypoctem
obalky napéti v jednotlivych casovych krocich analyzy. Pro variantu s pomérnym
utlumem o velikosti & = 0,5 % jsou pole extrémnich normalovych napéti (v tlaku) diiku
stozaru zobrazena na obr. 9 (pfetrZeni lana nejnizsi kotevni tirovn€) az obr. 12 (pfetrzeni
lana nejvyssi kotevni Grovné).
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Velikosti soucinitelti rdzu obdrzenych z analyzy odezvy stozaru v ¢asové oblasti
ve varianté s pomérnym Utlumem o velikosti & = 0,5 % maji pro extrémy normalovych
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Obr. 10

napéti (v tlaku) dfiku stozaru velikost 1,32, 1,37, 1,63 a 1,95.

Vzajemny pomér mezi extrémnimi normalovymi napétimi (v tlaku) diiku stozaru
obdrzenymi metodou odezvy v ¢asové oblasti (odst. 3.2) a ekvivalentni energetickou
metodou (odst. 3.1) pro pretrzeni kotevniho lana jednotlivych kotevnich arovni je 0,66,

0,68, 0,81 a 1,07
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Zavér

Na zaklad€¢ energetické metody byly stanoveny velikosti souciniteli razu
pro jednotlivé kotevni urovné. Pro danou konstrukci se soucinitel razu pohybuje
vrozsahu 1,8 az 2,0. Velikost dynamického soucinitele uréena na zakladé poméru
dynamické a statické vychylky se pohybuje v rozsahu 1,7 az 1,9. Velikost soucinitele
razu obdrzend z odezvy stozaru v Casové oblasti se pohybuje v rozsahu 1,1 az 2,0
v zavislosti na velikosti pomérného Gtlumu.

Odezvu konstrukce na pfetrzeni kotevniho lana vyrazné ovliviiuje velikost
pomérného Utlumu, jak je zfejmé z vySe prezentovanych grafa 5 — 12. V pfipadech,
kdy je & < 3 %, je patrné pomérné dlouhé dokmitavani stozaru. Pro & = 10 % naopak
stozar témer nekmita.

Pro prezentovany stozar se jevi jako kritické pfetrzeni kotevniho lana nejvyssi
urovné, kdy vykmit vrcholu stozaru dosahuje vice jak 14 metrd. Extrémni hodnoty
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normalovych napéti odpovidajici maximalnimu vykmitu pfi pretrzeni kotevniho lana
nejvyssi urovné dosahuji hodnoty 515 MPa v pfipadé & = 0,5 %, 418 MPa v piipadé =
3 % a 295 MPa pro £ = 10 %.

Srovnani soucinitelil razu obdrZenych vySe prezentovanymi metodami ukazuje,

ze numericky a casové méné naronou energetickou metodu je mozné pouZzit
pro stanoveni extrémt odezvy kotveného stozaru po pfetrzeni kotevniho lana.
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