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Abstrakt

Cilem diplomové prace je navrh lavky pro pési pres lagunu. Byly vypracovany tii varianty pfe-
mosténi. Pro posouzeni byla vybrana varianta konstrukce tvorené ocelovymi oblouky a betonovym
predpjatym péasem. Jedna kapitola price je vénovana idedlnimu tvaru oblouku pro rtzné typy
zatizeni. Vypocet Gcinkl zatiZeni je provedeny v programu Ansys 17.0. Jsou zohlednény stadia vy-
stavby. Posouzeny je mezni stav inosnosti a pouzitelnosti. Je provedena modéalni analyza, analyza
odezvy na harmonické buzeni a stabilitni vypocet. Pro posouzeni betonovych prurezi byl pouzit
program MS Excel. Ocelové prufezy byly posouzeny v programu Ansys 17.0. Navrh a posouzeni
bylo provedeno dle evropskych norem.

Kli¢ova slova
lavka pro pési, predpjaty pas, obloukova konstrukce, stadia vystavby, mezni stav Gnosnosti, mezni
stav pouzitelnosti, idealni tvar oblouku, ztrata stability, modalni analyza, harmonicka odezva, Ra-

yleighovo tlumeni, dynamické modely zatiZeni

Abstract

The aim of this thesis is the design and analysis of pedestrian bridge across the lagoon. Three
variants were designed. The variant of structure, which combines stress ribbon with steel arches,
was chosen for analysis. There is a chapter in this thesis which deals with an ideal shape of arches
for different types of loads. The calculation of load effects was made in software Ansys 17.0, consi-
dering scnstruction stages. Ultimate limit state and state limit state are evaluated. For evaluation
of concrete cross sections was used MS Excel. Steel cross sections were evaluated in software Ansys
17.0. d Dynamic behaviour of construction was assessed. The mode shapes and natural frequencies
were calculated. The harmonic excitation response was studied. The loss of stability was checked.
The design and assessment are according to the europien standards.

Keywords

pedestrain bridge, stress ribbon, arch, construction stages, ultimate limit state, ultimate service-
ability state, ideal shape of arch, loss of stability, modal analysis, harmonic response, Rayleigh
damping, dynamic load models
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1 Uvod

Cielom tejto diplomovej prace je navrh a postdenie lavky pre peSich cez laginu. Variantne boli
navrhnuté tri rozne konstrukcie premostujice laginu. Po ich vzdjomnom porovnani bol pre da-
Isiu analyzu vybrany variant konstrukcie pozostavajtcej z dvoch ocelovych oblikov a beténového
predpétého pasu.

Pri ndvrhu je venované pozornost najdeniu vychodzej geometrie konstrukcie. V statickom vypo-
¢te st postdené montdzne stavy lavky, medzny stav pouzitelnosti a medzny stav tinosnosti podla
platnych eurépskych noriem. Predmetom vypoctu je aj dynamickd odozva lavky na harmonické

budenie.

2 Varianty rieSenia

Lavka mé premostovat lagtinu v mieste, kde jej Sirka dosahuje pri beznej hladine 110 m. Priemerné
hibka lagtiny je 6 m. Nasledujiice tri varianty rieSenia boli vypracované zohladiujic znaéni dizku

premostenia a poziadavku elmiminéacie styku casti lavky s vodou.

2.1 Variant 1

Prvym variantom je oblikova konstrukcia s medzilahlou mostovkou. Obliky st dva, prieéne sklo-
nené smerom k ose lavky. Strednéd ¢ast mostovky je zavesend pomocou zvislych ocelovch zévesov
na obluky. Krajné casti mostovky, nezavesené na obluk, fungujia ako predpity pas. Konstrukcia je
uvazovana ako samokotveny systém — zéklady st naméhané iba zvislou silou.

Obr. 1: Variant 1 — priec¢ny rez

Be. Kristina Klinkova 10 2017/2018
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Obr. 2: Variant 1 — pohlad

2.2 Variant 2

Druhym variantom je konstrukcia tvorena predpétym péasom, v strednej casti ulozenym pomocou
prie¢nikov na ocelové obluky. Obliky st dva, vyklonené smerom von od osi lavky. Konstrukcia je
uvazovana ako samokotveny systém — zéklady st namahané iba zvislou silou. Prenos vodorovne;j

oblukovej sily a vodorovnej predpinacej sily zabezpecuje vzpera spajajica pity oblukov a kotevny
blok predpétého pasu.

ot

[T
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Obr. 3: Variant 2 — priec¢ny rez
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Obr. 4: Variant 2 — pohlad
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2.3 Variant 3

Vzhladom k zna¢nému rozpitiu lavky je ako treti variant navrhnuté visutd konstrukcia. Navrhnuté
st dva zvislé piliere tvaru A. Prie¢nik piliera plni zéroven funkciu krajnej mostnej podpery — slazi
na uloZenie mostovky a uzavrenie zemného telesa. Aby bol eliminovany t¢inok zemného tlaku na

pylon, je priecnik zakotveny do zeminy pomocou zemnych kotiev.

18018

T T T T T T

I A
ld L &) LJ

Obr. 5: Variant 3 — priec¢ny rez

Obr. 6: Variant 3 — pohlad
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2.4 Porovnanie variant

Zo statického hladiska maju varianty 1 a 2 podobny staticky systém — jednd sa o samokotveny
systém tvoreny ocelovym oblikom a predpéitym pasom. Vyhodou oproti variantu 3 je eliminécia
vodorovnych u¢inkov na podlozie. Variant 3 je naopak naro¢ny na zalozenie. Jednak je nutné kotvit
visuté lano do podlozia a taktieZ je eliminované namahanie pylénu od zemného tlaku pomocou
zemnych kotiev. Z tohoto hladiska sa tento variant nejavi ako vhodny.

Medzi variantom 1 a 2 je teda hlavne esteticky rozdiel. Variant 2 vyuziva smely oblik, ktory sa
zaclenuje do krajiny a lavka tak plynulo naviizuje na okolity terén. Vzhladom na rozpitie obliku, je
vzopiitie obliku vo variante 1 pomerne velké. Vzopétie obliku tak pésobi mierne rusivym dojmom.

Obr. 7: Porovnanie variant

Z navrhnutych variant bol preto k dalSej analyze zvoleny variant 2 ( predpity pas podopreny
oblikom).

Be. Kristina Klinkova 13 2017/2018
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3 Idealny tvar oblaku

Pretoze hlavnym nosnym prvkom vybraného variantu st obluky, pre lepsSie porozumenie ich spra-
vania bola vypracovana nasledujica stiudia pojednavajica o idedlnom tvare oblikovej konstrukcie.

3.1 Uvod

Obluakové konstrukcie st vo vSeobecnosti namahané normalovou silou a ohybovym momentom.
Pretoze ohybové namahanie je zna¢ne neefektivne, je snaha toto naméhanie eliminovat.

Teoreticky existuje tvar obliku, v ktorom je obluk namahany iba osovo. Jedna sa o tzv. tlakovi
¢iaru. Pretoze v kazdom bode tlakovej ¢iary je nulovy ohybovy moment, v kazdom bode je splnena
momentova podmienka rovnovahy.

Podobnt vlastnost maji lanové konstrukcie. Lano je konstrukcia s teoreticky nulovou ohybovou
tuhostou, nie je schopné preniest ohybové zatazenie. Preto v kazdom jeho bode je nulovy ohybovy
moment.

Vyuzitim tejto podobnosti je mozné riesit tvar tlakovej ¢iary — obratenym rieSenim lanovej
rovnice.

Cielom nasledujicej kapitoly je overenie vhodnosti pouzitia lanovej rovnice za ucelom rieSenia

idealneho tvaru obluku.

3.1.1 Lanova rovnica - vztahy

Lanova rovnica 2Mx) = _%x)

Rovnica doty¢nice Z(z) = [2"(z)dz = VDF(II) + %

Rovnica prievesovej krivky | z(z) = [ 2/(z)dz = M(;I(UC) + % 1

Normalov4 sila N(l‘):\/m:H-\/W:H-\/1+(Vf}SI)+?)2

z(x) z-ové sturadnica v bode x

H Horizontalna zlozka reakcie

My(x) | Moment od zatazenia na ndhradnom prostom nosniku

Vo(x) | Postvajuca sila od zafazenia na ndhradnom prostom nosniku

h rozdiel vysky koncovych bodov

l rozpétie

Z rovnice pre z(z) vyplyva, ze tvar krivky je priamo Gmerny momentu na prostom nosniku.
V dosledku réznej vysky podpor méze déjst k nanajvys linedrnemu posunu krivky ohybového

momentu.

Be. Kristina Klinkova 14 2017/2018
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3.2 Overenie

Overenie je prevedené pre rozne sposoby zafazenia, podoprenia a vzopétia obliku, pri zachovani
konstantnych prierezovych charakteristik.

1) 2)

ﬁ
-

—
N

Obr. 8: Tlakova ¢iara,overenie — sposoby zatazenia

Pre sposoby zataZenia 1,2,3 st uvazené dva stavy.

Prvy stav zohladiiuje skutocnti normalovi tuhost obliku. Vplyvom normadlovych sil dochadza
k stlaceniu strednice obliku a naslednej zmene geometrie obluku.

V druhom stave je oblik povazovany za nekonecne tuhy. Aby mohli byt pouzité rovnaké priere-
zové charakteristiky, vplyv nestlacitelnosti strednice je simulovany pomernym pretvorenim. Pretoze
je hodnota normalovej sily zndma pre Tubovolny bod obliku, je zndme aj pomerné pretvorenie v
Tubovolnom bode. Pretvorenie je imerné normalovej sile a mé hodnotu e(z) = %. Oblik je vy-
sledne zatazeny vonkaj$im zatazenim a deformacénym zatazenim, ktoré vyrovnd stlacenie strednice.
Vdaka tomu oblik zostéava aj po vneseni vonkajSieho zatazenia v povodnej geometrii.

Stvrty sposob zafazenia vystihuje rozoprenie obliku vo vrchole. Oblik je vo vrchole rozdeleny
na dve symetrické polovice, ktoré su od seba odtlacované horizontalnou silou. Tymto spésobom
je do obliku vnesend normadlové sila a teda normalové pretvorenie e,vdaka ktorému sa obluk po
vneseni vonkajsieho zataZzenia vracia do pozadovanej geometrie.

Vonkajsie zataZenie je do modelu vnasané v uzloch. Spojité zataZenie je prepoc¢itané na odpo-
vedajuce uzlové zatazenie.

Parametre obliku:

Obluk Rozpiitie [ =60m
Vzopiitie oblik s malou smelostou | f; = 10m
Vzopitie oblik s velkou smelostou | fo =2m
Prierez Vyska h=0,5m
Sirka. b=0,5m
Material | Modul pruznosti E=34 GPa
Zatazenie q=10kN/m

Be. Kristina Klinkova

15

2017/2018



- VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE Léavka pro pési pies lagunu
r SUVE:Nl  FAKULTA STAVEBNI Diplomova prace

Ustav betonovych a zdénych konstrukci Textova cast

3.3 Sposoby zataZenia

3.3.1 Spojité rovnomerné zataZenie na priemet

Zvisla reakcia R = %l

2
Moment na prostom nosniku My(z)=R-z—q-x-5 = qlT’x - =
Postvajica sila na prostom nosniku | Vp(z) = R—q-x = %l —q-x
Horizontalna zlozka reakcie = Ogcl/ 2
Tvar tlakovej Ciary Parabola

s
ya

Obr. 9: Spojité rovnomerné zatazenie na priemet

3.3.2 Trojuholnikové zataZenie

Zvisla reakcia R= %’l L= %‘l

Moment na prostom nosniku My(x)=R-x—q- ? £.2£= q‘fT'x — g
Postvajuca sila na prostom nosniku | Vp(z) = R —q - g 2= %l — %
Horizontalna zlozka reakcie H = w

Tvar tlakovej ¢iary Kubicka parabola

ANSYS)

MMMMMUUMWWMMM%

l iy —
g M, . o

Obr. 10: Trojuholnikové zatazenie
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3.3.3 Spojité zataZenie na &asti obliku

Zvislé reakcia R= ?d
Moment na prostom nosniku My(z) =

Mo(z) =
Postvajtca sila na prostom nosniku | Vp(z) = R
Postvajtca sila na prostom nosniku | Vp(z) = R
Horizontéalna zlozka reakcie H= Ogcl 2
Tvar tlakovej ¢iary Priamka pre x € (0;

ANSYS|

RI7G)
Tt

Obr. 11: Spojité zafazenie na casti obliuku

3.3.4 Prava retazovka

[1/2-d/2

7

Pre spojité zafazenie, ktoré nepdsobi na priemet, ale na skutoént dizku konstrukcie je riesenim

lanovej rovnice tzv. prava refazovka.

Vuu,u,uuuwuluuuuwuuuwum
[ H WW\MHH MUUMH I

[
o 6

i

Obr. 12: Spojité zatazenie na dizku obliku

Tvar tlakovej ¢iary je popisany funkciou hyperbolicky kosinus. Rovnica pravej retazovky je v tvare

z(x) = a-cosh($) + ¢, kde a je parameter refazovky urcujuci jej krivost vo vrchole. Parameter c

uréuje polohu na zvislej osi. Parametre a a ¢ boli hlfadané tak, aby bola retazovka v pozadovanej

geometrii - so vzopiatim f a rozpitim [.

Hladané parametre boli ziskané numerickym rieSenim rovnice.

Normélova sila a uzlové zafazenie na obliku boli uréend zo znadmych vztahov.

Be. Kristina Klinkova 17
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0
4 3 2 1 0 1 2 3 4
—=] =0 a=1,c=5 =m——3=2 c=0 8=2,c=6 mmm——2=3 c=0 a=3.e=7
Obr. 13: Refazovky pre rozne parametre a,c
z/
z(j) = a - cosh (ﬁ) +c=0
|
z(O)za-cosh(S +c=a+c=—f /2 /2
a.cosh<2{a —f—a=0 \ ‘_/ X
/
P q
Normalova sila: N(x) = H - /1 + (2/(z))?
Bodové zatazenie: Q = q- A -z -+/1+ (2/(x))?
Rovnica doty¢nice: 2'(x) = sinh(Z) Ax{1+7'(x)?
Ax‘z’(x)‘
3.4 Vyhodnotenie Bx

3.4.1 Prosté podoprenie,obliik s malou smelostou

Sposob zatazenia My(l/2) | Hy uy(1/2) | AM(1/2) | H -u,(l/2) ﬁ/lj‘j((ll/;))
[kNm] | [kN] [m] [kNm] [kNm] (%]
Spojité rovnomerné 4500 450.0 | 0.004548 1.821 2.047 0.040
Trojuholnikové 3000 300.0 | 0.003148 1.281 0.944 0.043
Spojité na Casti 3375 337.5 | 0.003583 1.466 1.209 0.043
Spojité na dizku 4505 | 450.5 | 0.004691 | 1.876 2.113 0.042
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3.4.2 Votknutie,oblik s malou smelostou

Sposob zatazenia | Mo(1/2) | Ho | u.(1/2) | AM(0) | AM(1/2) | H -u.(1/2) %@;;
[kNm] | [kN] [m] [kNm] [kNm] [kNm]| (%]
Spojité rovnomerné 4500 450.0 | 0.005357 | 6.130 3.747 2.411 0.083
Trojuholnikové 3000 300.0 | 0.003470 | 3.827 2.557 1.041 0.085
Spojité na Casti 3375 337.5 | 0.003828 | 4.023 2.041 1.292 0.060
Spojité na dlzku 4505 | 450.5 | 0.005566 | 6.394 3.873 2.508 0.086
3.4.3 Prosté podoprenie,obliik s velkou smelostou
Sposob zatazenia | Mo(l/2) | Ho | u:(1/2) | AM(1/2) | H u.(1/2) | P05
[kNm] [kN] [m] [kNm] [kNm] (%]
Spojité rovnomerné 4500 2250.0 | 0.102273 60.474 230.114 1.344
Spojité na casti 3375 1687.5 | 0.076394 32.339 128.915 0.958
Spojité na dlzku 4505 | 2252.5 | 0.102377 | 60.654 230.607 1.346

3.4.4 Prosté podoprenie,obliik s malou smelostou, roztlaéeny vo vrchole

Sposob zatazenia uy(1/2) | AM(1/2)
[m] [Nm]
Spojité rovnomerné | 0.001737 0.000
Spojité na casti 0.001337 0.001
Spojité na dizku 0.001857 0.073
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3.5 Zaver

Modelové priklady potvrdili, Ze je mozné riesit idealny tvar obliku pomocou lanovej rovnice. Pre-
ukézalo sa nimi, Zze otocené riesenie lanovej rovnice plati v pripade nekonecnej normalovej tuhosti
obliku — pri predpoklade nestlac¢itelnosti strednice je nulové ohybové naméhanie obliku, nezavisle
na sposobe podoprenia. Plati pre obojstranné kibové ulozenie aj obojstranné votknutie.

Pretoze predpoklad o nestlacitelnosti strednice nie je nikdy splneny, aj oblik, ktorého pocia-
toéna geometria odpoveda tlakovej Ciare, je v dosledku stlacenia strednice vo vysledku namahany
ohybovym momentom.

Maximum tohoto momentu je u oblikkov podoprenych kibovo v polovici rozpitia. U votknutych
oblikov st lokdlne maximé v podpore a v polovici rozpétia, pricom moment vo votknuti je priblizne
dvojnasobkom momentu v poli.

Velkost ohybového momentu ktory vznikd z dovodu stladitelnosti strednice sa v modelovych
prikladoch pohybovala v rade jednotiek kNm u oblikov s malou smelostou, u smelych oblikov
ohybovy moment dosahoval desiatky kNm. Podiel tohoto momentu oproti momentu na ndhradnom
prostom nosniku sa pohyboval v zavislosti na smelosti v stotindch az jednotkach percent.

Prikladmi sa ukézalo, Ze pre obliky s koneénou normaélovou tuhostou, je toto ohybové namé-
hanie mozné odstranit rozoprenim obliku vo vrchole.

Zo vztahov platnych pre rovnicu prievesovej krivky z(z) navyse vyplyva, ze konstrukcie so zata-
Zenim danym na priemet, nie je nutné riesit cez lanovi rovnicu. V pripade poziadavky na vzopiitie
obliku f alebo velkost horizontalnej zlozky reakcie H je rieSenie mozné dostat nanormovanim mo-
mentu My(x) uprostred rozpitia na vzopitie f. Tato Gprava je ekvivalentna s podelenim ohybového
momentu velkostou horizontalnej zlozky reakcie H.
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3.6 Obrazkova priloha—vysledky, vybrané pripady

3.6.1 Oblik s malou smelostou, klbové uloZenie, trojuholnikové zatazenie

Stlac¢itelnd strednica Nestlac¢itelnd strednica
M (z)
ANSYS
1281 Nm -6,2512 Nm
u ()
ANSYS
msYs =
o N
e NG
0.003148 m 0.77-10%m
3.6.2 Obliik s malou smelostou, votknuty, prava refazovka
Stladitelnd strednica Nestlacitelna strednica
M (z)
ANSYS

aum =1
TIME=1

SR p=]

—0.03441; 0.056 Nm

DISPLACEMEST
STEP=1

SUB =1

TIeE=1

DS =, 493E-0F

0.005566 m

0.493-10""m

Be. Kristina Klinkova 21 2017/2018



- FAKULTA
r STAVEBNI

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
FAKULTA STAVEBNI{
Ustav betonovych a zdénych konstrukei

Lavka pro pési pres lagunu
Diplomova prace
Textova ¢ast

3.6.3 Oblik s velkou smelostou, klbové uloZenie, spojité zataZenie na ¢asti obltikku

Stlac¢itelnd strednica

Nestlac¢itelnd strednica

Lave. semess ANSY v smmss ANSYS
et Ri7o seem RI70
sue -1 Tt s =1 :
e e
R :’ GEER-09 lg&Lé;J?&ﬂE 11

32338,8 Nm 0.013377 Nm
—— ANSYS S ANSYS
oore AR -
o o) T smmemt T
B = 07635 ;;E:‘:E?mm—m

0.076334 m 0.308 - 107" m

3.6.4 Oblik s malou smelostou, roztladeny vo vrchole, spojité rovnomerné zataZenie

Stlac¢itelnd strednica

Roztlac¢enie vo vrchole

ANSYS
R170

Tcadenic

1820,61 Nm

srEE=1
SuB =1
TIHE=1
WYL

MIN =-
ELER=1

ELER=3%

LISE STBESS

=17

ANSY
R17.0

Acatemic

S
728811

9E-1G

u ()
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4 Geometria

4.1 Staticka schéma lavky

Nosné konstrukcia lavky je tvorend predpitou beténovou mostovkou, dvoma ocelovymi oblikmi,
ocelovymi prieénikmi a beténovymi vzperami spajajacimi pity obliku s mostovkou. Predpitie je
do mostovky vnasané dvoma typmi lan. Montazne lana zabezpecuju tvar konstrukcie, finalne lana
vnasaji do mostovky tlakovi rezervu. Jedna sa o kombinaciu obliku s predpétym pasom.

Krajné ¢asti mostovky posobia ako predpéty pas, maju konvexny tvar, vynasané s predpinacimi
kéablami. Mostovka je v strednej ¢asti lavky cez ocelové prie¢niky ulozena na ocelovych oblukoch.

Konstrukcia je navrhnuta ako samokotveny systém — odstranuje horizontalne reakcie v mieste
zaloZenia. Principom konstrukcie je vyrovnanie horizontalnych reakcii — velkost predpinacej sily
predpétého pasu je rovna horizontalnej zlozke reakcie obliku. Konstrukcia tak na podlozie pdsobi
iba zvislo.

Ohybovy moment, ktory vznikd v dosledku roznej vyskovej trovne tahovej a tlakovej horizon-
talnej reakcie, je preneseny dvojicou zvislych sil pésobiacich na zaloZenie lavky.

i
|
|

P
ARMM
H My=Pxh=Hxh

| R,
' IA\R\q NH//I
L |

Obr. 14: Rovnovaha reakcii na konstrukeii

4.1.1 Geometria mostovky

Mostovka ja symetrickd, jej tvar je mozné rozdelif na 5 tsekov. Prva a poslednd (piata) cast st
vedené v konstantnom pozdiznom sklone ( tisek A). Na ne navizuje ¢ast predpitého pasu tvaru
konvexnej paraboly ( tsek B). Stredné ¢ast mostovky, ulozena na obliku ma tvar konkavnej para-
boly ( tsek C).

Tvar mostovky je uréeny z nasledujicich podmienok:

e Naviiznost vyskovych stradnic jednotlivych Gsekov

Néaviiznost dotyénic jednotlivych tsekov

Nulovy pozdlzny sklon vo vrchole mostovky

Dl7ka jednotlivych tsekov v nasobku poétu segmentov
e Maximalny pozdizny sklon na lavkach pre chodcov v hodnote 8,33 % ( pomer 1:12)

Minimalny pozdlzny sklon v hodnote 0,5 %
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Obr. 15: Geometrické parametre mostovky

7 tychto podmienok je urcéeny funkény predpis jednotlivych ¢asti mostovky a vyjadrené parametre

parabolickych tsekov — dlzka a vzopitie.

fB — vzopitie konvexnej Casti
fo — vzopitie konkavnej Casti
Ly # Lp — dl7ka paraboly konvexnej ¢asti

Zo vzopitia fg, dlzky paraboly Lo, hmotnosti mostovky a podmienky, Ze radidlne zlozky pred-
péitia sa rovnaji tiazi mostovky je dalej dopocitand potrebna predpinacia sila.

S fn P

PG Ly
g (2 Ly)?
F=7

P — predpinacia sila
pp — radialne zlozky od predpitia
g — tiaz mostovky

4.1.2 Geometria obluku

Tvar obltkov v pozdlznom smere lavky je uréeny ako tlakové ¢iara.

St uvazované nasledujtce zatazovacie stavy:

e Vlastna tiaz obliku, rozdelend na konstantna Cast gy a tiaz nadbehu ghapen-

Oobl

USSP b ddfdddifi]

~ T

Obr. 16: ZataZenie na oblik — vlastna tiaz

Vypocet zjednodusene uvazuje linedrny nabeh oblikov smerom k stredu lavky a zanedbéva
vplyv sklonu obliku. ZataZenie je zvic¢Sené o hodnotu 15 %, ¢o je odhad hmotnosti vntitornych
vystuh oblukov.
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Onabeh

T TP R X v o

=

Obr. 17: ZataZenie na oblik — ndbeh

e Tiaz mostovky uloZenej na strednej casti oblikov gpas
e Tiaz priecnikov prepocitana na spojité rovnomerné zatazenie g,
e Prifazenie obliku od predpétia p.

Upr’ Opas

Wodddbidli

~ T

Obr. 18: Zatazenie na oblik — mostovka + predpéitie

Pretoze stredné ¢ast mostovky ulozena na obliky je konkdvneho parabolického tvaru, v do-
sledku predpétia mostovky vznikajua radidlne zlozky posobiace na oblik. Radiadlne zlozky st

uvazované v smere zvislo dole.
8- fc- P
pc=—F5—
Lt

Zo znamej hodnoty horizontalnej reakcie H ( H = P) v pite, zafazenia posobiaceho na obluk

a momentovej podmienky rovnovahy vo vrchole obliku je uréené potrebné vzopétie obluku.

1 J1 L? Loy L
fobl:F‘ 7'gobl’Lgbl+gnabeh' Obl+(gpas+gpr+pc)'lfc'( 2 _C>:|

8 24 2 4

Vzajomné poloha mostovky a obliku neovplyviiuje teoretické riesenie systému.
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4.2 Vysledna geometria

4.2.1 Popis

Mostovka

Mostovka je tvorend dodatocne predopnutymi beténovymi segmentmi. Rozpétie mostovky je 133,400 m.

Dlzka segmentu je 3m, $irka segmentu je 6 m, hriibka mostovky je 330 mm.

PRIECNY REZ |
6000 %

L
Tom 4500 B L
1 } 2250 2250 1

2% 2 2%

<oooooojoooo

S0 j B0y 4200 L850 50

A

110

150
390 |,

130

Obr. 19: Prierez mostovky

Obliky

Hlavna nosné ¢ast konstrukcie st 2 ocelové obluky. Rozpiitie oblikov je 112 m.
Tvar obliku je v pozdlZznom smere navrhnuty s ohlfadom na posobiace zafazenie — v ideélnej

tlakovej ¢iare. Vzopitie obliku v pozdlznom smere je 7,847 m.

18471

OBLUKY POHLAD

— T

Lobl=112000

fahl

Obr. 20: Obltky — pozdlZzna geometria

V prieénom smere st oba obliky sklonené od zvislej roviny o uhol 15,3° v smere od osi lavky.

Vzopiitie obliku je v pddoryse 2,15 m. Péty oblukov st v osovej vzdialenosti 3 m. Osova vzdialenost

oblikov vo vrchole 7,3 m.

0BLUKY PODORYS

T p—

AD Lebl=112000 L

150

3000
=730

7i/fpr
|

Obr. 21: Obliaky — podorysné geometria

Prierez obliku ju uzavreny zvarovany profil tvaru D . Obluky maju prierez konstantnej Sirky
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0,75 m. Vyska obliku je premennd, v intervale 0,6 — 1,2m s parabolicky rastticou vyskou smerom
ku stredu obluku. Hrubka stojiny je 25 mm, pasnice maji 40 mm.

PRIEREZ OBLUKU
UPROSTRED ROZPATIA

I, 40
i

PRI PODPORE

L0

1120
1200

520
600

0
L
il

5y, 700 25 2y, 700 25
750 750

Obr. 22: Prierez obluku

Obluky st v prieénom smere vzajomne spojené pomocou ocelovych prie¢nikov. Priec¢niky st
umiestnené symetricky vzhladom k osi obliiku na dizke 54 m. Celkovy pocet priecnikov je 19, osova
vzdialenost prie¢nikov je 3m. Priecniky st s oblikom spojené pevne, alebo sii podoprené zvislymi
ocelovymi stojkami, na ktorych je umiestnené elastomerové lozisko. Sposob spojenia vychédza zo
vzéjomnej polohy mostovky, priecnikov a oblukov.

Priec¢niky st tvorené I profilom s premennou vyskou, parabolicky rastiicou doprostred rozpétia.

\ / | |
\ ‘/\f e - i k / . ~OCELOVY OBLUK | .
N i . 1 J‘;\ } ’f‘

ELASTOMERDVE‘LOZ\SKO

A _sts y
e L/ DLZKA PRIECNIKU
\ 0S0VA VZp. LOZISIEK / \ |

OCELOVA STOJKA

=

Obr. 23: Spojenie oblikov s priecnikmi

Podmienky uvedené v kapitole 4.1 je mozné splnit nekoneéne mnoho spésobmi. Vhodné riesenie
je také, ktoré okrem popisanych rovnic vyhovuje aj priestorovym geometrickym podmienkam, pred-
pokladanému tvaru oblikov a nedochadza pri niom ku kolizii jednotlivych prvkov lavky. Vybrané
rieSenie teda reSpektuje osadenie lavky do terénu a z toho vyplyvajicu vzajomnu vyskova polohu
mostovky a oblikov. Geometria lavky je navrhnuté tak, aby bolo mozné mostovku v strednej casti
polozit na prie¢niky a tym ulozif na oblik. Dalej je zohladnena mozna kolizia mostovky a oblikov

vzhladom k ich pddorysnému vykloneniu a umiestneniu mostovky v strednej casti medzi oblaky.

4.2.2 Najdené geometria

Vstupné udaje:

Tiazové zrychlenie g
Objemova hm. beténu
Hmotnost oceli

2.56%9.81

Maximalny sklon 8.333 %
Rozpitie Lpas 133.400 m

L obl 112.000 m
Dizka segmentu L segment| 3.000 m
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Mostovka
A-priama cast
Parametre
Dizka La 5.200 m
Sklon sa 0.500 %
Suradnice
Pociatok suradnice x0 0.000 =
z0 0.000 -
Koniec suradnice x1 5.200 m
zl 0.026 m
B-konvexna parabola
Parametre
Pocet segmentov n seg 11.500
Dlzka Lb 34.500 m
Sklon pociatok sbl 0.500 %
Sklon koniec sbh2 8.300 %
Suradnice
Pociatok stradnice x1 5.200 -
zl 0.026 -
Koniec sturadnice x2 39.700 m
z2 1.544 m
Vzopitie b 1.524 m
C-konkavna parabola
Parametre
Pocet segmentov n seg 9.000 ks
Dlzka Lc/2 27.000 m
Sklon podiatok sb2 8.300 %
Sklon koniec sb3 0.000 %
Suradnice
Podiatok stradnice x2 39.700 -
72 1.544 -
Koniec stiradnice x3 66.700 m
z3 2.665 m
Vzopitie fc -1.121 m
NIVELETA , i ,
MAXIMALNY SKLON ‘ MAXIMALNY SKLON
i V154 8.3% MK, 2616 83% L5 n
jﬂ@;?%‘_%\_. _ j_i____fj;__ — _:*_T?hj: o 5%
| | E | |
[ \ | \ I
|| | | | |
| | | |
5200, |, 34500 ) 5@)00 I 34500 | 5200
PRI%MAT KONVEXNA PARABOLA Zoﬂ‘ KONKAVNA F%ARABOLA 2° ﬂ‘ KONVEXNA PARABOLA 2“? Pé}\AMA
L 133L00 L

A A
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Obluk

ZatazZenie na pas

Prierez plocha,cely priecny rez 1.762 m2
Prierezova plocha bez lan 1.734

Vlastna tiaz 42.519 kN/m
Lana (montazne) 1.317 kN/m
Spolu 43.836 kN/m
Vzopitie 1.524 m
Nutna predpinacia sila 19388.928 kN
Pouzita predpinacia sila 19388.928 kN

ZataZenie na obluk:

Dizka leziaceho pasu d 54.000 m
Rozpitie obluku Lobl 112.000 m
Zatazenie

Vlastna tiaz konstantna gk 15.232 kNm
Tiaz nabehu gn 5.314 kN/m
Tiaz pasu gp 43.836 kN/m
Pritazenie od predpétia p 59.603 kN/m
Tiaz prieénikov gv 3.500 kN/m
‘Vzopéitie ‘ f ‘ 7.847 ‘ m ‘

4.2.3 Vzajomna poloha mostovky a oblukov

T8LT 47680
45,006 i =
t\/’ +0,000<1,152 \/ o
R

Obr. 24: Vzajomna poloha mostovky a oblikov
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5 Fazy vystavby

Pri analyze statickych aj dynamickych tuéinkov je zohladnend zmena statického podsobenia lavky
pocas vystavby. Vo vypoctovom modely st uvazované 4 fazy vystavby lavky.

1. Montazny stav
V montaznom stadiu st jednotlivé segmenty navlecené na montazne lana. Je povoleny vo-
dorovny posun segmentov po lane a ich vzajomné pootocenie okolo osi y. Uvazované ja tiaz
dobetonavky medzi segmentmi. Obliky st podoprené v pite podporou prendsajicou iba

zvislua silu.

2. Vychodzi stav
Vychodzi stav predstavuje zmonolitnenie mostovky a dopnutie finalnymi lanami. Je zabranené

vzdjomnému pootocenie segmentov okolo osi y. Aktivované si findlne lana.

3. Ostatné stile zatazenie
V treftom Staddiu st zainjektované land — je zabranené vodorovnému posunu segmentov po

lanach. Na lavku je aplikované ostatné stale zatazenie.

4. Prevadzka
V prevadzkovom Stadiu sa uvazuje zmena posobenia podpor oblikov. V patach oblikov je
zabranené ich pootocdeniu a su aktivované vodorovné podpory — okolitd zemina. Aplikované

je premenné zataZenie.
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6 Posudenie konstrukcie

Pre posudenie prevadzkovych $tadii je na lavke definovanych niekolko typov zataZeni.

Stéle zatazenie tvori vlastna tiaz konstrukcie a ostatné stale zatazenie (zabradlie).

Z premenného zafazenia je uvazované zataZzenie chodcami (v roznych polohéch na lavke), a
zatazenie teplotou (rovnomerné oteplenie a ochladenie konstrukcie).

Zohladnené su straty predpétia montédznych aj findlnych lan (kratkodobé aj dlhodobé) a dotva-
rovanie a zmrstovanie beténovych ¢asti lavky.

Postdené st montazne stavy lavky, medzny stav tinosnosti a medzny stav pouzitelnosti.

Pre posobenie mostovky v prieénom smere a posidenie prieénikov st vytvorené samostatné
modely, lepsie vystihujtce spravanie uvedenych prvkov.

Pre vypocet statickych Gcéinkov je pouzity geometricko - nelinedrny vypocet.

6.1 Montazny stav

V montaznom stave s overené nasledujice podmienky:

e Maximalne napétie v montaznych lanach pri napinani a zakotveni
Op,ms < Op,max

Op,ms,0 < Opm0,max

e Normaélové napiitie v mostovke v pozdlznom smere
0'2_ < fct,eff
o, < fck

e Hlavné napitie v jednotlivych segmentoch pri montazi
01_ < fct,eff

e Ekvivalentné napétie v obluku
oe < fy/vmo

6.2 Vychodzi stav

V vychodzom stave st overené nasledujiice podmienky:

e Maximalne napétie vo findlnych lanach pri napinani a zakotveni
Op,vs < Op,max

Op,vs,0 < Opm0,max

e Normélové napitie v mostovke v pozdlznom smere
Uér < fct,eff
o, < fck

e Ekvivalentné napitie v obluku
oe < fy/vmo
6.3 Medzny stav pouzitelnosti
6.3.1 Mostovka
Obmedzenie napitia v betdne
Musia byt splnené nasledujice podmienky:

Tlakové napétie v betdne:
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lo-| <0,6- fox — charakteristickd kombinacia
log | <0,45 - fo — kvazistala kombinacia

Tahové napiitie v beténe:
0'2_ < fct,eff

Podmienky st posudzované v dvoch casoch, v ¢ase uvedenia lavky do prevadzky ty, a v Case
Zivotnosti konstrukcie t.,. Z dévodu neroztvarania Spar je navyse poziadavka na tlak v mostovke

v Castej kombinécii.

Obmedzenie napitia v predpinacej vystuzi

Tahové napitie v predpinacej vystuzi:
Opmt < 0,75 fox  — charakteristickd kombindcia
0,75 fox = 0,75 - 1860 = 1395 MPa

Podmienka je overend pre montazne aj findlne predpétie v ¢ase uvedenia lavky do prevadzky tp.
Vzhladom na pokles predpinacej sily od posobenia kladnej teploty, kombinacie obsahujtice rovno-

merné oteplenia mostu nie st posudzované.

6.3.2 Obmedzenie priehybu

Priehyb je postdeny zvlast pre mostovku a ocelové obliky.

Medzny priehyb pre ocelové lavky pre chodcov je stanoveny ako L/250. Pre oblikové konstruk-
cie sa priehyb vySetruje v 1/4 rozpitia pri jednostrannom zatazeni. Za L sa dosadzuje dlzka kladne;
polvlny ohybovej ¢iary, pripadne polovica rozpitia. Posidené st ¢asté kombinécie obsahujtce jed-
nostranné zatazenie a rovnomerné ochladenie.

Pre konstrukcie z predpitého beténu je pripustny priehyb L /600, kde L je rozpétie pola prostého
alebo spojitého nosniku. Priehyb sa posudzuje zv1ast pre zataZenie stéle a zataZzenie pohyblivé, prip.
klimatické.

Pri postdeni priechybu mostovky je zohladnené rozne pdsobenie uloZenia mostovky na prie¢niky pre

rozne typu zatazenia. Postdené st ¢asté kombindcie zatazenia.

6.4 Medzny stav inosnosti

Na medzny stav iinosnosti si1 postidené nasledujtce casti lavky:
e Mostovka pozdlzny smer — segmentova ¢ast (N+M, V)

Mostovka pozdlzny smer — monoliticka ¢ast v mieste pripojenia na opory (N+M, V)

Mostovka prie¢ny smer (N+M, V)

Vzpery (N+M, V)

Ocelové prieéniky

Obluky
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6.4.1 Mostovka

PozdlZny smer

Pri postideni N+M si1 pouzité nasledujiice zjednodusenia:

e Nie je pocitané zdkladné napéitie v predpinacej vystuzi a%.

e Vzdialenost faziska predpinacej vystuze a taziska prierezu je velmi mala. Je zanedbany vplyv
predpinacej vystuze na ohybovi tnosnost. Postidenie je prevedené v Spare medzi segmentami
— nieje uvazovand betonérska vystuz. Mpq = Ace * fed * Zec

e Postdené su stavy pre najviacsi ohybovy moment, najvicsiu normalova silu a najmensiu

normalovu silu.

6.4.2 Ocelové prvky — spdsob postidenia

Medzny stav tinosnosti ocelovych prvkov mostu je postdeny podla pruzného vztahu. Pri pruznom
overeni mé v rozhodujicom bode prierezu byt splnend podmienka:

Ox,Ed 2 < Oz ,Ed )2_< Oz,Ed >( Oz,Ed ) < TEd )
<fy/’YMo> * fy/ 7m0 Jy/vmo0) \ fy/ Ym0 3 Jy/r0 =1

0z, Ed — navrhové pozdlZne normalové napiitie v posudzovanom bode

0. Eqd — havrhové priecne normalové napétie v posudzovanom bode

Trq — nédvrhové smykové napéitie v posudzovanom bode

Pre prierezy triedy 4 maja byt pre vypocet pouzité vlastnosti i¢inného prierezu.

PretozZe oblik bude opatreny vystuhami proti vydutiu, pre pruzny posudok st uvazované neredu-
kované prierezové charakteristiky pre vsetky triedy prierezov.

Postdenie vychadza z Misesovej podmienky plasticity.
Misesova podmienka plasticity

1
%= 75 \/(Ux —oy)?+(0y —0.)? + (0, —0u)2 +6- (72, + 72, +72,) =

1
:ﬁ-\/2-0'33—2'0'x'0'y+0'§+0'5—2'O’y'0'z+0'§+0'§—2'0'2'0';p+0'%+6'(TgZ+TIQZ+T§y):

= \/U%+JZ+J§—am-ay—ay-az—az-UI+3-(75Z+T£z+T§y) <owm
oe je tzv. redukované ( porovnévacie, ekvivalentné) napétie
oum je medzné napitie, pre ocel stanovené ako fy,/varo

Vypocet ekvivalentného napitia v programe Ansys je totozny s uvedenymi vztahmi. Medzny
stav inosnosti je postideny pomocou tohoto programu.

The von Mises or equivalent stress g, (output as SEQV) is computed as:

1

1 4y
0=(3[(0:-0,)% (0,-0,)*+(0,-0,)*+6(0%,+0%,+02,)])

Vypocet ekvivalentného napétia programom Ansys je overeny ruénym vypoctom na vybranych
posudzovanych prierezoch.
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6.4.3 Ocelovy oblik — imperfekcie

Pri globalnej analyze konstrukcie mozu byt vnutorné sily uréené pomocou analyzy prvého alebo
druhého radu. U¢inky druhého radu znamenaji a¢inky pretvorenej geometrie.

Pri overeni stability konstrukénej ststavy sa mé uvazovat vplyv deformécii konstrukcie zavede-
nim imperfekii a i¢inkov druhého radu.

Pre stabilitu jednotlivych prvkov plati, Zze ak st uc¢inky druhého radu jednotlivych prvkov a
prislusné imperfekcie tplne zahrnuté do globalnej analyzy, nieje potrebné individualne posudenie
stability tychto prvkov.

Pre globalnu analyzu sa m4 tvar globalnych a lokdlnych imperfekeii urcit podla sposobu vybo-
Cenia konstrukcie v pruznom stave v uvazovanej rovine vybocenia. Symetricky a asymetricky tvar
vybodenia v rovine, z roviny a v priestore sa mé uvazovat pre najnepriaznivejsi smer a sposob.

PretoZe je pouzity geometricky nelinedrny vypocet, Géinky druhého rddu st zohladnené v glo-
balnom modeli.

Pre oblikové mosty je imeperfekcie pre rozne sposoby vybocenia mozné stanovit podla prilohy

D normy [6].

Vybocenie v rovine

e Symetricky tvar (tvar 1)

Tvar imeprfeckie: parabola

Krivka vzperrnej pevnosti : c

Dizka polobliku v ose s 66.672 m

Polovica rozpitia 1/2 56.000 m

Linearny posun eo 0.333 m e0=s/200
Vzopiitie paraboly f 0.083 m f=e0/4

Imperfekeie pre vybocenie v rovine obltiku - tvar 1
0.200

0.083
0.100

0.000

-0.100

-0.200

-0.300

-0.333

-0.400

Imperfekcia v rovine obliku [m]

35 55 75 95 115

ot
—
ot

Vzdialenost po dlzke obliku [m]

——Alinear =———Akvadrat A vysedna
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e Nesymetricky tvar (tvar 2)

Tvar imeprfeckie: sinusoidal

Krivka vzperrnej pevnosti : c

Rozpiitie obliiku 1 112.000 m
Amplitada eo 0.280 m €0=1/400

Imperfekcie pre vyboéenie v rovine obliku - tvar 2

0.400
g -
Z 0300 0280 ~
=
= 0.200
-
o
g 0.100
§ 0.000
=
5 -0.100
‘g
 -0.200
g
2..0.300
B -0.280
-0.400
-5.00 15.00 35.00 55.00 75.00 95.00 115.00
Vzdialenost po dizke obliku [m]
Vybocenie z roviny
Tvar 3
Tvar imeprfeckie: sinusoida
Krivka vzperrnej pevnosti : c
Polovica rozpitia 1 112.000 m
Nahradné rozpitie 11 47.329 m 11=sqrt(20*])
Amplituda el 0.237 m e0=1/400

Imperfekcia z roviny obliku[m]
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7 Dynamika

7 dynamickych vypoctov je prevedend modalna analyza a analyza odozvy na harmonické budenie
konstrukcie.

7.1 Modalna analyza

V modalnej analyze je vypocitanych 20 prvych vlastnych tvarov kmitu.

Cislo v1.f. Frekvencia

i wi Tvar
g [Hz] ,

1 0.73845 pozdlzny
2 0.88521 prieény
3 1.0863 pozdizny
4 1.2403 pozdizny
5 1.3411 pozdlzny
6 1.7163 torzny
7 1.8755 pozdfiny
8 2.3938 torzny
9 2.6422 pozdlzny
10 2.6742 prieény
11 2.8789 pozdizny
12 3.3921 pozdizny
13 3.544 torzny
14 3.6726 torzny
15 s torzny
16 212 torzny
17 4.2047 prieény
18 4.2152 prieény
19 4.2455 prieény
20 4.3287 priecny

7.2 Odozva na harmonické zataZenie

Pre vypocet harmonickej odozvy st pouzité dynamické zatazovacie modely podla Eurokédu. Uvazo-
vany je dynamicky model zatazenie jednou osobou (DLM1) a dynamicky model zatazenia stvislym
pradom chodcov (DLM3). ZataZenie je uvazované vo vertikdlnom aj horizontalnom smere. Verti-
kalny a horizontalny smer su rieSené samostatne.

Overené st kritéria pohody chodcov na lavke. Norma uvadza nasledujiice doporucené maximalne
hodnoty zrychlenia kmitania konstrukcie:

e 0,7m/s? pre zvislé kmitanie
e 0,2m/s? pre vodorovné kmitanie od beznej dopravy

e 0,4m/s? pre vodorovné vibracie od vodorovného zatazenia davom Tudi

7.2.1 DLM1

Na vypocet odozvy konsStrukcie na zafazenie jednou osobou je pouzitd harmonickd analyza (v
programe Ansys, typ analyzy Harmic). Odozva je sledované pre prvé 4 vlastné tvary v bodoch s
najvécsou vychylkou v prislusnom vlastnom tvare. Do tychto bodov je postupne umiestiiované aj

k4 v .
zatazenie.
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7 maximalnej hodnoty vychylky w,,q: za rezonancie je dopocitané zrychlenie:

u(t) = Umag - Sin(27ft + 0)
a(t) = —Umaz - (27f)% - sin(27 ft + 6)

Amaxr = —Umaz * (27Tf)2

7.2.2 DLM3

Odozva na zatazenie DLM3 — stvislym pridom chodcov je poéitand analyzou ¢asového priebehu

(v programe Ansys, typ analyzy Transient). Pozornost je venovand vhodnému zvoleniu tlmenia

konstrukcie pomocou Rayleighovho ttlmu.

Vertikalny smer

Vo vertikdlnom smere je pocitané zrychlenie konstrukcie pre nasledujtce schémy zataZenia.

Tvar ZataZenie f Ky Amax Alim Amaz | Glim
[Hz] -] [m/s?] | [m/s?] (%]
1 0,7385 0,869 0,43 0,7 61
W e e P O

= e W =

3 1,0863 | 1,3452 0,14 0,7 20

4 1,2403 | 1,9612 0,18 0,7 26

5 1,3411 | 2,3644 | 0,93 0,7 132

1,3411 | 2,3644 0,47 0,7 67

7 1,8755 3,000 0,60 0,7 86
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Horizontalny smer

Vo horizontalnom smere je poc¢itané zrychlenie konstrukcie pre nasledujtce schémy zafaZenia.

Tvar ZataZenie f ks, Umaz lim | Gmaz/lim
[Hz] [] (m/s?] | [m/s’] (%]
2 0,8852 3 0,28 0,4 70
10 2,6742 | 0,60861 0,09 0,4 22,5
2,6742 | 0,60861 0,18 0,4 45
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8 Stabilita

Stabilitny vypocet spoc¢iva v urceni velkosti zatazenia, pri ktorom lavka strati stabilitu — vybodi,
strati tvar. Zistenie kritického naméhania je prevedené pomocou geometricko-nelinedrneho vypoctu.
Za kritické zatazenie je povazované zatazenie, pri ktorom vypocet prestane konvergovat. Kritické
zatazenie je stanovené ako nasobok charakteristickej hodnoty zatazenia.

Kritické zataZenie je stanovené v zvislom aj vodorovnom smere (kolmom na mostovku).

8.1 Stabilita vo zvislom smere

Konstrukcia je nachylnd na stratu stability pri jednostrannom zatazeni.

Obr. 25: Stabilita — zvisly smer, zatazenie polovica mostovky

Kritickéd hodnota zataZenia pri idedlnom tvare obliku je 65,8 kN/m?. Pri uvéZeni deformécie
strednice obltiku v tvare odpovedajiicom zafazeniu je kritickd hodnota zatazenia 59,9 kN /m?. Tato

hodnota je 18,5 krat vécsia nez hodnota zataZzenia chodcami dané normou.

8.2 Stabilita vo vodorovnom smere

Pretoze v hlavnom modely nie je uvazované ziadne prieéne zatazenie, pre stabilitny vypocet vo
vodorovnom smere bolo zjednoduSene vypocitané zatazenie vetrom podla kapitoly 8 [1].

Kriticky ndsobok zatazenia vetrom je k=49,6. Po spidtnom prepocitani na rychlost vetru, kriticka
rychlost vetru je ve, = Vk - vy = /49,6 - 25 = 7,04 - 25 = 176 m/s.
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9 Zaver

V diplomovej praci je prevedeny navrh a vypocet lavky pre pesich. Navrhnuté st tri varianty z
ktorych je pre dalSiu analyzu vybrana konstrukcia predpétého pasu podopreného oblikmi.

Préca popisuje navrh geometrie vybranej konstrukcie, so zameranim na porozumenie statického
spravania oblukovych konstrukcii.

Postdenie konstrukcie sa zameriava na posudenie montéznych stavov, pouzitelnosti a inosnosti
konstrukcie. Je snaha zohladnit spréavanie konstrukcie v ¢ase, uvazenim strat predpitia a reologic-
kjch vlastnosti betonu.

Velkd pozornost je venovand dynamickému spravaniu konstrukcie a jej odozve na harmonické

k4 v .
zatazenie.
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