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STACK STRUCTURE RESPONSE UNDER WIND AND TECHNICAL
SEISMICITY EFFECTS

D. Makovicka*, J. Kra*, D. Makovicka**

Summary: The paper is concerned with the verification analysis of the
wind and technical seismicity response of a power plant stack structure.
During two weeks the actual history of dynamic response of structure and
direction and intensity of actual wind load was measured, reported and
processed by computer. The resulting data were used for the verification of
design stage data of structure, with natural frequencies and modes assumed
by the design and with the dominant effect of technical seismicity on the site.
In conclusion the standard requirements are compared with the actual
results of measurements and their expansion to the design load.

1. Uvod

Kominova konstrukce absorbéru odsifeni (obr.1), sestavajici z ocelové skeletové veézové
konstrukce navazujici na nadobu absorbéru, je ukoncena lamindtovym kominovym
nastavcem. Cilem feSeni je posouzeni dynamické odezvy ocelové konstrukce véze a jejiho
laminatového nastavce v ndvaznosti na ndvrhové hodnoty zatizeni. Prace vychazi z teoretické
1 experimentalni analyzy konstrukce. Experimentalni ovéfovani dynamické odezvy bylo
zalozeno na méfeni vibraci na obou Castech konstrukce (ocelové i laminatové) pii buzeni
ucinky vétru, ucinky technické seismicity ze zdroji v okoli konstrukce a pii zatizeni
zkusebnim impulsem, vyvozeného rdzem kladiva na sténu laminatového nastavce. M¢feni
vibraci probihalo opakované¢ v rozsitené¢ formé (co do poctu sledovanych stanovist)
v navaznosti na okamzité hodnoty buzeni a dale dlouhodobé na vybranych stanovistich po
dobu cca 14 dnii s opakovanim po 15 min pro stanoveni dlouhodobého vyvoje odezvy
v zé&vislosti na ucincich vétru. Namétené casové pribéhy vibraci ve zrychlenich, rychlostech a
v pomérnych ptetvofenich spolu s méfenim rychlosti a sméru vétru byly pocitacove
vyhodnoceny a porovnany s hodnotami odezvy, predpokladanymi v projektu, dale pak
s vlastnimi frekvencemi laminatového nastavce podle vypoctu projektanta a s frekvencemi
dominantnich zdrojti — velkych strojii v okoli komina.
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Obrazek 1 Zakladni schéma kominové konstrukce

12 A ’\“
— 10 f\/\\/w A ]\Wﬁ ./ 1|
AN A

I ATV M WS\ T

44— = — | =
—— stfedni rychlost | \ ‘
2 | ——maximalni naraz | | | .
04— | | . : | | 1
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Cislo méfeni

Obrazek 2 Porovnani namétenych desetiminutovych stiednich rychlosti vétru s maximalnimi
narazy vétru v pribehu méfeni
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Obrazek 3 Autospektra zrychleni, pfenos vibraci ze zakladové patky na ocelovou konstrukci
véze na niveleté +31; a) horizontaln¢ ve sméru V-Z; b) vertikalné

2. Popis konstrukce

Hlavni casti konstrukce (obr.1) je vertikdlni sklolaminatova trouba komina umisténd nad
nadobou absorbéru. Laminatova trouba je podepiena a Casteéné obestavéna podpérnou
ocelovou piihradovou konstrukei, na které je zavéSen rovnéZ piivodni horizontalni koufovod
v misté¢ jeho zausténi do nadoby absorbéru. Ocelova konstrukce je kotvena na ctyfech
pilotovych zékladovych patkach.

Laminatova trouba komina mezi tirovnémi +29,680 a +120,220 je sestavena na miste ze
14 segmentll, jez maji vnitini priméer 7,000 m a montdzni délku 6,610 m. Tloustka stény je
proménna a pohybuje se od 2,0 + 9,0 mm do 2,0 + 23,6 mm, kde 2,0 mm silna vrstva tvori
chemickou bariéru konstrukce proti G¢inku povétrnosti. Laminatova trouba je podepiena na
vyskové urovni +30,935 ve vertikalnim 1 horizontalnim sméru ocelovou konstrukci véze.
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Horizontalnim posunim je rovnéz zabranéno na dalSich tfech vyskovych trovnich
(+51,190, +71,647 a +92,116), kde je laminatova trouba horizontalné rozeptena viici ocelové
ptihradové konstrukci. Toto podepfeni je provedeno pomoci dorazii po obvodu lamindtové
trouby a umoziuje vertikalni posuny.

Podpérnéd véz mezi urovnémi +0,600 a +92,300 je provedena jako ptihradovéa nosnikova
konstrukce, sestavena pievazné z trubkovych prarezt. Tvoii ji ¢tyfi sloupy, které jsou na
deviti vyskovych urovnich vzajemné propojeny vodorovnymi nosniky a ztuzeny diagonalnimi
vyztuhami. Pod tUrovni +22,500 ma ocelova konstrukce véze pudorysné rozmeéry
20,0%20,0 m, nad touto urovni se pudorysny rozmér linearné¢ zmensuje az k vrcholu véze na
urovni +92,300, kde ma hodnotu 8,6x8,6 m. Ocelova konstrukce véze prostupuje do irovné
430,700 ocelovou skeletovou konstrukei haly s technologii absorbéru.

Ocelova véz je zaloZzena na Ctyfech betonovych patkach na trovni +0,600. Kazda patka
spociva na velkoprimérové vrtané piloté o priméru 1 220 mm na vysku 8 300 mm. Na svém
dolnim konci jsou piloty vetknuty ve zdravém granitu. Pro zabranéni vytazeni pilot z podlozi
(zachyceni tahovych sil) jsou hlavy pilot pfikotveny predepnutymi kotvami.

3. ZatiZzeni

Dominantnim zatiZenim v&zové konstrukce z hlediska I. skupiny meznich stavil je zatizeni
vétrem. Méfeni rychlosti a sméru vétru probihalo ze zabradli ploSiny ochozu piiblizné na
nivelet¢ 53 m. Souprava byla vysunuta horizontdlné¢ pfed konstrukci véze cca 2 m, aby
obtékani véze ovlivilovalo minimalné métené hodnoty. Cilem bylo zachyceni odezvy pfi
riznych okamzitych rychlostech (obr.2) a sméru vétru.

Dalsim pouzitym zatizenim byl zkuSebni silovy impuls. Pro definovanou velikost
zkuSebniho impulsu, kterym byla konstrukce zatizena, bylo pouZzito zkuSebni kladivo
vybavené na svém razniku snimacem sily tak, aby pfi uderu zkusebniho kladiva na plast
laminatové konstrukce pies pryZovou podlozku byla méfitelna i velikost sily tohoto impulsu.
Odezva konstrukce na impuls kladiva byla méfena v pasmu frekvenci 0 az 1000 Hz. Cilem
tohoto méfeni bylo uptfesnéni spektra vlastnich frekvenci konstrukce. ZkuSebni kladivo bylo
umisténo na zapadni strané véze piiblizné na vyskové urovni 48 m.

Kone¢né z méfeni odezvy byla stanovena troven technické seismicity, vybuzené stroji
v elektrarné v okoli kominové konstrukce.

4. Popis méreni odezvy a jejiho vyhodnocovani

Pro sledovani odezvy konstrukce byla vybrana stanovisté jak na zakladovych patkach hlav
pilot, tak také stanovisté na ocelovém skeletu véze a na laminatovém nastavci, tak aby bylo
mozné stanovit i fazovy posuv mezi pohybem obou ¢asti konstrukce (ocelové a laminatové).
Vybér mist byl piizpisoben dale jejich ptistupnosti z podlah ochozii, pevnych zebitiki a jejich
odpocivek, tak aby bylo mozné sledovat prostorovy pohyb konstrukce v ndvaznosti na
velikost a charakter zatiZeni.

Odezva kominu byla tedy slozena z odezvy na technickou seismicitu, kterd méla prakticky
stacionarni charakter a z odezvy na ucinky vétru, kterd byla pfevazné nestacionarni (narazovy
vitr). V ptipadé pouziti zkuSebniho impulsu pii malych rychlostech vétru byla na ucinky
seismicity a vétru superponovana odezva na ucinky tohoto zkusebniho impulsu.
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K popisu ¢asovych prubéhi zaznami odezvy na uvedend zatizeni byly pouzity zakladni
statistické charakteristiky (stiedni a efektivni hodnota, maximum a minimum). Vzhledem
k tomu, ze nebylo mozné zméfit nezatizeny stav, byly zaznamy popisovany efektivni
hodnotou a maximalnim rozkmitem (maximum - minimum). Integraci filtrovanych zdznami
zrychleni byly ziskany zaznamy rychlosti a dynamické vychylky, které byly opét popsany
vyse uvedenym zpisobem.

Zaznamy odezvy byly frekvenéné analyzovany; z autospekter (obr.3) jsou patrné jak
frekvence vynuceného kmitani od technické seismicity, tak i vlastni frekvence konstrukce.
Dale byly vyhodnoceny koheren¢ni funkce mezi zdznamy odezvy na riiznych stanovistich a
odpovidajici ,,pfenosové funkce“. Z nich byly vyhodnoceny tvary kmitani konstrukce pfi

cvwr

Pro extrapolaci naméiené odezvy na navrhové hodnoty zatiZzeni byla naméfend rychlost
vétru pro jednotlivé zaznamy prepoctena na zakladni tlak vétru:

w=1v>/1600
kde v .... rychlost vétru v [m/s], w ... tlak vétru v [kN/m?].

Méteni rychlosti a sméru vétru bylo realizovdno na vybraném stanovisti soub&zné
s m&fenim odezvy na ostatnich stanovistich. Zjednodusen¢ bylo predpokladano, Ze rozdéleni
meéfeného tlaku vétru v ostatnich bodech (po vysce i po vodorovném obvodu lamindtového
nastavce a ocelové konstrukce véze) odpovidd normovym pozadavkiim. S ohledem na vysku
komina a vySku zastavby v navétrném sméru bylo predpokladdno, Ze zména rychlosti
s vyskou odpovida kategorii terénu II (Eurokdd, otevieny terén). Rychlost ve vysce cca 53 m
nad terénem je oproti rychlosti ve vySce 10 m cca 1,32 krat vys§i. Smér vétru v obdobi méteni
byl vychodni az severovychodni. Za stfedni hodnotu rychlosti vétru lze zjednodusSené
uvazovat prumeérnou hodnotu rychlosti vétru v desetiminutovém intervalu. Maximalni
namétfené desetiminutové stiedni rychlosti vétru dosahly rychlosti 6 az 7 m/s. Rozdily mezi
prumérnou hodnotou z celého intervalu a okamzitou hodnotou (Spickovou) rychlosti lze
povazovat za vliv narazu vétru. Soucinitel ndrazu vétru byl v ndvrhovém zatiZeni uvazovan
hodnotou G = 1,8 ... naméfené hodnoty jsou ziejmé z porovnani kiivek na obr.2. Referencni
rychlost vétru (10-minutova stfedni rychlost vétru ve vysce 10 m nad terénem s roéni
pravdépodobnosti vyskytu 0,02 pro oblast 2) byla uvazovana projektovou hodnotou

Vref,0 = 26,7 m/s.

Tato hodnota rychlosti je vyssi, nez pozaduje narodni aplika¢ni dokument ptislusného
Eurokédu (CSN P ENV 1991-2-4) vero = 26,0 m/s. Namé&fenym rychlostem 6 az 7 m/s
odpovida stfedni rychlost vétru ve vysce 10 m (kat.Il): (6 az 7) / 1,32 = 4,5 az 5,3 m/s.
Odezvu konstrukce pii navrhovém zatizeni Ize tedy odhadnout z namétenych hodnot odezvy
pomoci poméru kvadrata rychlosti referen¢ni a namétené rychlosti vétru ve vysce 10 m, tedy:

(navrhové referenéni rychlosti)® / (méfené rychlosti piepoétené na vysku 10 m)* =
=26,7% / (4,5 a7 5,3)* = 35 aZ 25 nasobek mé&fenych hodnot odezvy.

V projektu konstrukce pouzité navrhové zatizeni resp. z ného vypoctend velikost odezvy
vyjadiuje ekvivalentni G¢inek stfedni a Casové promeénné nidhodné slozky zatizeni. Piimé
zméfeni takové odezvy vyzaduje zméfeni nezatizen¢ho stavu, tj. odezvu pfi rychlosti vétru
0 m/s a odezvy pfi definovaném staciondrnim zatizeni. Nezatizeny stav se v prubéhu méfeni
nevyskytl. Z tohoto diivodu bylo nutné vyjit z okamzité rychlosti vétru, pfi niz byla métena
odezva konstrukce ve zrychlenich vpadsmu O az 100 Hz. Dvojnasobnou integraci
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centrované¢ho zaznamu zrychleni z vybranych zaznamt byl ziskan Casovy prubeh vychylky
vybuzené Uc¢inky vétru a technické seismicity. Zaznam vychylky mél vyraznou kvazistatickou
slozku, kterda odpovidala ménici se okamzité rychlosti vétru okolo stiedni hodnoty rychlosti
vétru.
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Obrazek 4 Zavislost efektivnich zrychleni ve vrcholu laminatu (+121)
(a) na frekvenci odezvy konstrukce; (b) na stfedni rychlosti vétru pro smér pusobeni vétru
(plné cara) a pficny smér vici sméru vétru (teCkovana cara)

Na kvazistatickou slozku byla superponovand dynamicka slozka vychylky konstrukce.
Z Casové dlouhych zdznaml bylo mozné nalézt Useky zaznamu, kde rychlost vétru i
kvazistatickd slozka vychylky konstrukce poklesla na minimum, blizké nezatizenému stavu.
V takovém ptipad¢ Ize rozdil maximalni a minimdlni vychylky povazovat za celkovou odezvu
odpovidajici stfedni rychlosti vétru pfi daném zdznamu. Pravdépodobnou velikost odezvy
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konstrukce na ucinky vétru pii navrhovém zatizeni lze pak odhadnout pfendsobenim zjisténé
odezvy v poméru kvadratii navrhové a métené rychlosti vétru podle vyse uvedenych tivah.

Tabulka 1 Naméfené zrychleni kmitani [mm/s*] ve frekvenéni oblasti od 0 do 40 Hz ve dvou
na sebe kolmych horizontalnich smérech (prvni snimac je ptiblizné¢ ve sméru vétru V-7)

Vyska a oznaceni snimace
. Laminatova konstrukce Ocelova konstrukce véze
Velicina
+120 +91 +51
s1 s2 24 S25 S22 S23
Zrychleni [mm/s?] ... efektivni hodnota dynamické slozky odezvy
pramér 55,0 49,4 16,9 11,1 7,4 8,0
max 76,9 78,3 21,5 22,6 10,5 12,4
min 43,2 38,2 12,7 7,0 53 5,7
Zrychleni [mm/s?] ... maximalni naméFena efektivni hodnota
proimér 254,1 217,8 73,1 48,4 33,4 38,2
max 398,0 367,5 93,8 84,4 46,1 60,6
min 175,0 168,6 53,0 31,0 22,5 23,9
Zrychleni [mm/s?] ... minimalni namé&rena efektivni hodnota
primér -256,1 -222,9 -72,3 -47,9 -34,8 -37,8
max -185,6 -167,1 -52,6 -29,0 -20,4 -26,3
min -328,4 -404,9 -93,9 -76,8 -55,3 -65,8

Tabulka 2 Nameétené urovné vychylky kmitani [mm] ve frekven¢ni oblasti od 0 do 40 Hz,
pfepoctené na projektové hodnoty

Vyska a oznaceni snimace
veliéina Laminatova konstrukce Ocelova konstrukce véze
+120 +91 +51
st s s4 S5 s2 | s23
Vychylka [mm] ... efektivni hodnota dynamické slozky odezvy
préimér 50,1 45,0 15,4 10,1 6,8 7,3
max 47,6 48,5 13,3 14,0 6,5 7,7
min 56,8 50,3 16,7 9,2 6,9 7,5
Vychylka [mm] ... naméfena efektivni hodnota celkovych vychylek (kvazistacionarni + dynamicka slozka)
proimér 239,1 206,1 67,7 44,8 31,9 35,5
max 399,2 427,8 101,5 89,3 52,2 64,9
min 148,7 128,0 48,4 26,0 19,1 21,9
Poznamka:

Hodnoty v tabulce jsou piepocteny na projektovou hodnotu rychlosti vétru pro dominantni
frekvenci ohybového kmitani komina (na 1,06 Hz). Vliv vyssich frekvenci je odfiltrovan.
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5. Vlastni frekvence

Z namétenych Casovych priubéht odezvy (pfi ucincich vétru a pfi impulsnim buzeni pomoci
zkuSebniho kladiva) byla vypoctena frekvencéni spektra odezvy. Z téchto spekter odezvy je

Cvwr

Ze zdznamu provedenych na niveleté +121 jsou patrné dominantni frekvence (obr.4a) na
urovni cca: 1,06 Hz; 2,13 Hz - 2,19 Hz (tuhost kominu neni stejnd v obou horizontalnich
smérech diky obsluZznym Zebifiklim, proto interval namétenych frekvenci vyjadiuje tuto
skutec¢nost); 2,63 Hz - 2,94 Hz; 3,69 Hz - 3,82 Hz; 4,75 Hz; 5,56 Hz; 6,19 Hz,... Na obr.5
jsou uvedeny nejnizsi tvary kmitani pro smér ,,V-Z*.

Vyhodnocené vlastni frekvence odpovidaji vypoctenym vlastnim tvardm kmitani. Nejnizsi
zakladni ohybovy tvar konstrukce na 1,06 Hz je patrny na vSech zdznamech kmitani i na
nizsich vertikalnich urovnich konstrukce. Frekvence na 3,4 Hz odpovida zfejmé vertikalnimu
vlastnimu tvaru kmitani ve srovnani s vypoctenou vlastni frekvenci vertikalniho kmitani na
2,8 Hz. Z frekven¢niho posunu naméiené vlastni frekvence viici vypoctené lze usuzovat, ze
provedena konstrukce je oproti uvazovani v projektu mirné tuzsi.

7 rwe

6. Namérené ucinky zatiZeni vétrem na pozadi Gcinkii technické seismicity

Vyhodnocovany byly efektivni hodnoty z naméfenych vibraci a ddle maximélni a minimalni
vykmity hodnot v méfeném pétiminutovém intervalu. Pro vyhodnoceni byly pouzity
zédznamy, pii nichz:

- maximalni naraz vétru se pohyboval od 7,4 do 10,9 m/s (se stfedni hodnotou 9,1 m/s),

- stiedni rychlost vétru se pohybovala od 4,9 do 7,1 m/s (se stfedni hodnotou 5,9 m/s).

Na frekvencnich spektrech vypocétenych z namétenych casovych prubéhi odezvy jsou
patrné dal$i dominantni frekvencni Spicky (kromé frekvenci vlastnich tvart) — viz obr.3 a
obr.4. Dominantni seismické U¢inky jsou zpravidla vyvozeny provozem vétSich stroji nebo
mechanismu v arealu objektu. Porovnejme vyssi frekvencni Spicky s otackovymi frekvencemi
stroji a jejich vysSSich harmonickych slozek. Turbosoustroji maji zakladni otackovou
frekvenci na 50 Hz a vys$si harmonické na 100 Hz, 150 Hz atd., v€etn€ polovi¢ni harmonické
na 25 Hz. Cerpadla chladicich vézi maji zakladni otakovou frekvenci 8,18 Hz. Kompresory
maji zékladni otackovou frekvence na 94,3 Hz v jedné stanici a 153,3 Hz ve druhé stanici,
pohony obou typli kompresord jsou na 25 Hz. U kompresoril je znamo, Ze pii veétsi zatézi
jejich otacky kolisaji okolo Stitkovych hodnot a tedy naméfené hodnoty maji - mohou mit
diferenci i fadu 1 Hz. Z porovnani naméfenych frekvenci zdznami s otackovymi frekvencemi
stroji ve zdrojich je zfejmé, ze na buzeni komina technickou seismicitou maji vyznamny vliv
zejména cCerpadla chladicich vézi na trovni 8,2 Hz a jejich nasobky a dale kompresory
s frekvencemi v blizkosti 100 Hz, 150 Hz a jejich vyssi nasobky. Vliv provozu turbosoustroji
s ohledem na jejich kvalitnéj$i vyvazeni a zfejmé dokonalejsi drzbu se na odezvé konstrukce
mokrého komina podili niz§i mérou nez Cerpadla chladicich vézi a kompresory.

Z provedenych vyhodnoceni byla sledovdna zejména velikost zesileni signalu od
technické seismicity na trovni cca +31 na ocelové konstrukci vici kmitani patek sloupti véze
(obr.3). Toto zesileni miize byt i 20 az 30-ti nasobné v zavislosti na frekvenci dominantni
Spicky. Porovnejme zrychleni vyvozena technickou seismicitou na dominantni frekvenci
96 Hz s ucinky odezvy na zatiZzeni vétrem (pii naméiené stiedni rychlosti vétru 5 — 7 m/s) pii
dominantni frekvenci 1,06 Hz (zékladni ohybovy tvar kmitani):
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stanovisté +31, ocelova konstrukce (zrychleni): pomér vitr/ technicka seismicita = 1,6,
stanovisté +91, ocelova konstrukce (zrychleni): pomér vitr/ technicka seismicita = 2,5.
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Obrazek 5 Normalizované namétené vlastni tvary horizontalniho kmitani konstrukce ve
sméru pisobeni vétru; a) nejnizsi tii tvary; b) vyssi dva tvary

Z uvedeného porovnani je zfejmé, ze ucinky technické seismicity jsou srovnatelné s ti€inky
vétru pfi béznych rychlostech vétru okolo 5 — 7 m/s. Pokud bychom porovnavali seismické
ucinky snavrhovymi U¢inky vétru, tak vliv technické seismicity je niz$i nez ucinek
navrhového zatizeni vétrem. Pii Gi€incich vétru pro posuzovanou konstrukcei se jedné zpravidla
o velké amplitudy pohybu konstrukce ve vychylkach na nizkych frekvencich, zatimco pii
technické seismicité se jedna o nizs§i az malé hodnoty vychylek, ale na vyssich a vysokych
frekvencich, které mohou byt vyznamné pro nékteré detaily konstrukce (napf. styky
konstrukcnich ¢asti, nejriznéjsi meétici sondy v konstrukci, ochranné osvétleni komina apod.).
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7. Prenos ucinki mezi ocelovou konstrukei a zakladovymi patkami

Na obr.3a je uvedeno srovnani spekter zrychleni ve vodorovnych smérech cca V-Z, tedy ve
sméru vétru pro stanovisté na vySkové Urovni +31 a stanovis$té¢ na zakladovych patkach.
Ocelova konstrukce zesili u¢inky na frekvencich, které se $ifi do konstrukce ptes patky od
okolnich zdroji jako technicka seismicita. Vyrazné zesileni se projevi na nizkych frekvencich
od cca 1 do 8 Hz, voblasti kde lezi nejnizsi vlastni frekvence konstrukce. Na vysSich
frekvencich ma konstrukce vyssi Utlum, pfesto vliv vnéjSich dynamickych ucinkd je
vyznamny ve frekvencnim okoli 16,5 Hz, 25 Hz, 33 Hz, 45 az 50 Hz a v okoli 96 Hz. Na
obr.3b je uvedeno obdobné porovnani spekter pro vertikalni vibrace. Pfi vertikalnim kmitani
je prenos z patek do konstrukce dominantni jak na nizkych frekvencich v okoli 1 az 3 Hz, tak
také na vysSich frekvencich nad 16,5 Hz.

8. Zavér

Na ptikladu slozené konstrukce byl analyzovan vliv G¢inkli vétru a technické seismicity na
jeji dynamickou odezvu a porovnana vyznamnost obou typil zatizeni z hlediska bezpecnosti a
spolehlivosti konstrukce. Z porovnani vyplyva, Ze dominantni Gi€inek na konstrukei z hlediska
jeji bezpecnosti (maximalni vychylky, extrémni napjatost ve vybranych prifezech apod.)
pfedstavuje navrhova hodnota zatiZzeni vétrem. Technicka seismicita ma srovnatelné U€inky se
zatizenim od dynamického vétru v bézném intervalu obvyklych rychlosti vétru. Mlze vsak
byt dominantni pro spolehlivost konstrukce vzhledem k rozkmitani vybranych ¢ésti, napf.
ptipojii, méficich sond osazenych v konstrukci s ohledem na technologické urceni konstrukce
apod. a kone¢né umoznuje 1 kvantifikaci téchto u€inkt, jeZ byvaji nékdy v projekénim stadiu
podcenovany. Z provedenych méfeni odezvy konstrukce pfi ,,siln€j$im* vétru (5 — 7 m/s) je
dale zfejma vyhodnost extrapolace tohoto relativné bézného vétru na navrhové zatizeni.
Z porovnani namétené odezvy s predpokladanou navrhovou jsou déle stanovitelné rezervy
konstrukce v jejim skute€ném chovani a dale vliv nejriznéjSich imperfekci, plynoucich ze
spoluptisobeni konstrukce jako celku: piloty — ocelova véz — laminatovy nastavec.
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