SPECIJALNE INZENJERSKE GRADEVINE

2. PREDAVANJE
]

Tornjevi

(opcenito, tipovi, funkcija, primjeri)




TORNJEVI
SADRZAJ PREDAVANJA

O Tornjevi STy
Definicija i podjele EE TRkt
Shematski prikaz najvisSih tornjeva 1978.

Najvisi tornjevi danas
Oblikovanje
o Tradicionalne i suvremene konstrukcije
o Odabir poprecnog presjeka
o Granicne visine dimnjaka ovisno o materijalu

O Primjeri tehnickih tornjeva

Svjetionici

Televizijski tornjevi

Dimnjaci i rashladni tornjevi
Vodotornjevi

Vjetroturbine

Vjetroelektrane

Betonski jarboli

Betonske off-shore platforme
Skijaske skakaonice




TORNJEVI
DEFINICIJA | OSNOVNA PODJELA

O inzenjerske konstrukcije naglasene vertikale izgradene na relativno sku¢enoj osnovi

samostalne gradevine ili dio nekog veceg inzenjerskog sklopa

obzirom na tip konstrukcije:

= stupasti, Europa Tower (1969)
pridrzani uzadima Ginnheim, Njemacka — H=331m

|
= reSetkasti,
= vertikalni uspinjuci

obzirom na materijal:
= betonski,
= Celi¢ni (jarboli)
obzirom na funkciju:
vodotornjevi,
rashladni tornjevi,
svjetionici,
opservatorijski,
televizijski,
busilacki,
vojni,
kontrolni,
silosi

Montreal Olympic Tower (1987)
Montreal, Canada — H=175m




TORNJEVI
SHEMATSKI PRIKAZ NAJVISIH TORNJEVA -1978.
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TORNJEVI
NAJVISI TORNJEVI DANAS

O Tokyo Sky Tree (2012), Japan

H=634 m (s antenom)

H=495 m (krov)

H=450 m (najgornji kat)

Televizijski toranj, restoran i vidikovac
Poprecni presjek pri temelju je
jednakostranicni trokut (tronozac) koji se
pomalo zaobljuje tako da na visini od 320
m postaje kruzni presjek.

Od visine 350 m na gore konstrukcija je
cilindricna $to je prikladno za jake vjetrove. 350m
Vidikovci su na visini 350 m i 450 m. () 220m
Seizmicka otpornost postize se srediSnjom '

jezgrom od armiranog betona koja je

pricvrS¢ena s vanjskom konstrukcijom

tornja na visini 125 m iznad tla. Od te visine

pa do 375 m jezgra je pricvrS¢ena s

vanjskom konstrukcijom S uljnim

priguSivaCima koji bi trebali preuzeti 50%

energije koju izazove potres.

450m
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TORNJEVI
NAJVISI TORNJEVI DANAS

O Canton Tower (2010), Guangzhou, Kina
H=600 m (s antenom)
H=459,2 m (krov)
Broj katova 108 + 2 ispod zemlje
Televizijski toranj, restoran i vidikovac

Otvoreni eliptiCni vidikovac je na visini 488 m
(najvisi otvoreni i najveci na svijetu).

Konstrukcija je oblikovana generiranjem dviju
elipsa, jedne na razini temelja, druge na razini
450 m. te se dvije elipse rotiraju relativno jedna
prema drugo;j.

Rotacijom izmedu dviju elipsa generirano je
suzenje u obliku struka i proguséavanje materijala
na pola visine tornja — reSetkasta konstrukcija,
koja je na dnu tornja Supljikava i vecih raspona
postaje guSéa na razini suzZenja (smanjena
vidljivost) a prema vrhu opet se otvara.

Ovakav oblik je zapravo hiperbolicna konstrukcija
koja odgovara patentu ruskog inZenjera
Shukhova




TORNJEVI
NAJVISI TORNJEVI DANAS

O CN Tower (1976) Toronto, Canada
H=553,33 m (s antenom)
H=457,2 m (krov)
H=446,5 m (najvisi kat)
Broj katova: 147
Televizijski toranj, restoran i vidikovac
Toranj Cini nekoliko razliCitih konstrukcija.

Glavni dio je betonska jezgra Sesterokutnog
presjecka s dizalima i stepeniStem i
instalacijama.

Iznad toga je 102 m visoka radiotelevizijska
antena.

Dvije povrSine namijenjene su za vidikovce
na visini 346 m i 446,5 m.

Sesterokutni  oblik vidljiv je izmedu
vidikovaca, a ispod donjeg tri odvojena
presjeka — noge daju tornju izgled velikog
tronoSca.

(LM R A A




TORNJEVI
NAJVISI TORNJEVI DANAS

O Ostankino Tower (1967) Moskva,
Rusija
H=540,1 m (s antenom)
H=385,4 m (krov)
H=360 m (najvisi kat)
Broj katova: 147

Televizijski toranj, vidikovac, (restoran zatvoren
nakon pozara)

Armirani i prednapeti beton

2000. na visini od priblizno 458 m nastao je
poZzar, Cije su posljedice bile i gubitak ljudskih
Zivota (4) i materijalna Steta, i to zbog dotrajalih
| slabo odrzavanih elektricnih instalacija te
otkazivanja sustava pozarne zastite.




TORNJEVI
NAJVISI TORNJEVI DANAS

O Oriental Pearl Tower (1996) Sangaj, Kina
H=468 m (s antenom 118 m)
H=350 m (najvisi kat)
Broj katova: 14
Televizijski toranj, vidikovac, restoran, hotel
Beton
U sklopu tornja je 11 kugli (sfera).
Dvije najve¢e su promjera 50 m (niza) i 45 m
(viSa). Povezane su s tri stupa promjera 9 m.

NajviSa kugla je promjera 14 m.
Gradevinu podupiru tri velika stupa koja poc€inju
pod zemljom + razupore.




TORNJEVI
NAJVISI TORNJEVI DANAS

O Milad Tower (2008) Teheran, Iran
H=435 m (s antenom); H=315 m (krov); Broj katova: 12

Televizijski toranj, vidikovac, restoran, hotel, trgovacki i konferencijski
centar

Beton i Celik

Osnovni elementi konstrukcije:
o temelji (temeljna plo€a promjera 66 m, dubine 9 m)
o prijelazna konstrukcija od 6 katova,
o betonska jezgra visine 315 m iznad tla

o “glava tornja” Celicna konstrukcija mase 25000 t od 12 katova,
najveca i najviSa medu svim svjetskim tornjevima, s platformom
promjera 60 m. Na vrhu je od pozara zastiCena zona




TORNJEVI
NAJVISI TORNJEVI DANAS

O KL Tower (1996) , Kuala Lumpur, Malezija
H=421 m (s antenom);
H=335 m (krov);
Broj katova: 6
Televizijski toranj, vidikovac, turizam (skakanje s padobranom)
Beton
Osnovni elementi konstrukcije:

o Tri podrumska kata za skladiSte, radove odrzavanja, smjesta;
sigurnosnih uredaja

o Betonski cijevni toranj s 22 razine s Cetiri lifta i stepeniStem

o “Glava tornja” sa 6 katova za trgovinu i turiste s vidikovcem
na 276 m i restoranom

o Antenski jarbol za telekomunikacije




TORNJEVI
NAJVISI TORNJEVI DANAS

! O Tianjin Tower (1991) Tianjin, Kina
H=415m (s antenom)

]
‘\ radiotelevizijski toranj,
Al vidikovac na visini 253 m

~ beton

O China Central Television Tower
(1992) Peking, Kina

H=405m (s antenom) ., 2//**®
radiotelevizijski toranj

vidikovac i restoran na visini 238 m, rotira se =
beton ey’




TORNJEVI
NAJVISI TORNJEVI DANAS

O Kiev TV Tower (1973) Ukrajina

H=385 m (s antenom)

radiotelevizijski toranj

NajviSa reSetkasta konstrukcija

SacCinjena od cCelicnih cijevi razli€itih
promjera

SrediSnja cijev jezgre za smjeStaj dizala
je promjera 4 m i debljine 12 mm.

Nalazi se na temeljnoj konstrukciji sa
Cetiri “noge” visine priblizno 100 m
Posebitost je Sto su svi spojevi izvedeni
zavarivanjem, nema mehanickih spajala.

o r—




TORNJEVI
NAJVISI TORNJEVI DANAS

O Tashkent Tower O Liberation Tower O Alma-Ata Tower
(1984) Uzbekistan (1993) Kuwait (1983) Kazakhstan
H=375 m (s antenom) H=372 m (s antenom) H=371,5 m (s antenom)
radiotelevizijski toranj radiotelevizijski toranj radiotelevizijski toran;j
vidikovac na 98 m vidikovac i restoran Cijevna Celicna
Seliéna konstrukcija betonska konstrukcija konstrukcija




TORNJEVI
OBLIKOVANJE

O Na oblikovanje tornjeva utjecCu:
ekonomski zahtjevi
konstrukcijski zahtjevi
prirodni uvjeti
zahtjevi uklapanja u okolis
zahtjevi na oblik (klasiCan izgled, ekstravagancija...).

O s porastom vitkosti oblik konstrukcije najviSe ovisi o prijenosu sila

O tradicionalni naCin gradnje tornjeva
temeljio se je na iskustvu i jednostavnim odnosima proporcija
tradicionalnim graditeljima je bio poznat odnos visine tornja i Sirine temelja i polozaj
teziSta

O suvremene konstrukcije tornjeva su
viSe skulpture, a manje odraz prijenosa sila i karakteristika gradevinskih materijala,
poprimaju akrobatske oblike




TORNJEVI
OBLIKOVANJE

Primjer tradicionalne konstrukcije:

O televizijski toranj u Stuttgart-u (1953)
prvi armiranobetonski toran;

slijed unutarnje logike prijenosa sile doveo je
do zadovoljavajuceg izgleda tornja

rezultat intuicije, iskustva i interakcije izgleda i
dojma iskusnog projektanta

izgled je posljedica teznje za ostvarenjem
kvalitetne konstrukcije




TORNJEVI
OBLIKOVANJE

Primjer suvremene konstrukcije:

O Televizijski toranj Barcelona (Torre de Montjuic) — Calatrava (1992)
povezivanje vlacnih nosivih elemenata sa centralnim tlacno opterecenim tornjem
betonski pilon (kosi toranj pod kutem 17°) popre¢nog presjeka promjera 4,5 m
na vrhu Celicna platforma pridrzana vlachom zategom i s betonskom konzolom
volumen zatvara nenosiva konstrukcija od aramidnih vlakana

visina H=136 m




TORNJEVI
OBLIKOVANJE

Oizazov kod teznje za dosizanjem granicCnih visina predstavlja
formiranje oblika poprecnog presjeka tornja

Pregled planiranih tornjeva 37,50 17,80 19. 50 151.15
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TORNJEVI
OBLIKOVANJE

Oizazov kod teznje za dosizanjem granicCnih visina predstavlja
formiranje oblika poprecnog presjeka tornja

O Oblik popreCnog presjeka tornja:
Kruznica
kvadrat
trokut
ipsilon
viSekutnik
slobodni oblici

O /la — srednjovjekovna kula

O Ve — vodotornjevi u SAD-u




TORNJEVI
OBLIKOVANJE

Oizazov kod teznje za dosizanjem granicCnih visina predstavlja
formiranje oblika poprecnog presjeka tornja

O Oblik popreCnog presjeka tornja:
Kruznica
kvadrat
trokut
ipsilon
viSekutnik
slobodni oblici

0O Xa — dimnjak sa 3 cijevna iSpus

O Xle — poprecni presjek silosa




TORNJEVI
OBLIKOVANJE

O Primjer: granicne visine dimnjaka ovisno o gradevnom materijalu

O kombinacija armiranog betona i opeke predstavlja posebnu konstrukciju
konusna armiranobetonska ljuska s oblogom od opeke

. ... . 125 m| 150 ml 200 m 250 m 300 m
Dimnjaci - jednostruki
Opeka | |
Celik | |
( Armirani beton /
Opeka )
Armirani beton [ i

Dimnjaci - visestruki

Gelik | [ |

Armirani beton |




TORNJEVI
TEHNICKI TORNJEVI

O S nekom tehnickom funkcijom, dijele se na:
svjetionici
telekomunikacijski tornjevi
dimnjaci
rashladni tornjevi
spremnici
silosi
vodotornjevi

vjetrenjace
vjetroelektrane

off -shore naftni tornjevi
naftni i rudarski tornjevi
aerodromski tornjevi

o




TEHNICKI TORNJEVI:
Svjetionici

O Svjetionici se koriste za oznaCavanje opasne obale, opasnih pli¢ina i grebena,
te sigurnih ulaza u luke i mogu takoder pomoc¢i u zracnoj navigaciji.

O Kako bi bilo djelotvorno svjetlo mora biti dovoljno visoko da bude uocljivo na
vrijeme. Minimalna visina se racuna trigonometrijom s obzirom na zeljenu
horizontalnu vidljivost u nautiCkim miljama.




TEHNICKI TORNJEVI:
Svjetionici

O Stariji svjetionici su zidani, u novije vrijeme betonski, a s napretkom tehnologije
koriste se predgotovljeni elementi od betona i Celika.

Kombinira se i wuska cilindricna betonska jezgra okruzena celinom
reSetkastom konstrukcijom.




TEHNICKI TORNJEVI: &
Svjetionici

n
o Veliki Vogelsand \| |/
na jednom od dva pjesS€ana otoka koji se nalaze u \
rijeci Elbi, Njemacka
visina H=44,95 m iznad vode
dubina 39 m ispod vode
temeljenje na bunaru promjera 5,0 m,
na bunaru se nalazi:
o toranj promjera & 3,5-5,0 m
o sa 4 platforme promjera @ 9 do 15 m
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TEHNICKI TORNJEVI

LEUCHTTURM , ALTE WESER* - LANGSSCHNITT

Svjetionici e

O Alte Weser
temeljenje na bunaru
kuglasti temelj sa dodatnim teretom

toranj — konusna armiranobetonska
ljuska sa integriranim tankovima za
ulje promjera & 4,80 — 6,80 m

platforma na vrhu @ 17,0 m
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TEHNICKI TORNJEVI:

Svjetionici

MJESTO

Godina
gradnje

Visina

[m]

Pharos,
Alexandria

290-270
p.n.e

122

La Coruna

cca 400.

40

Chale Down

18

§kerryore,
Skotska

1844

48

Skerryore,
poprecni
presjek

1844

48

Wolf Rook,
Engleska

Kereon,
Francuska

Adzuigol,
Cherson

Send Key,
USA

Point du
Chene, USA

Wangerooge
Seefeurer,
Njemacka




TEHNICKI TORNJEVI:
Svjetionici

111 T

MJESTO Godina | Visina
gradnje [m]

Pharos, 290-270

AIexandrla p.n.e

Skerryore, 1844
Skotska
Skerryore, 1844
poprecni
presjek
Wolf Rook, 1870
Engleska

07 | Kereon,
Francuska
Adzuigol, 88
Cherson
Send Key,
USA
Point du
Chene, USA
Wangerooge | 1966 -
Seefeurer, 1967
Njemacka




TEHNICKI TORNJEVI:

Svjetionici

MJESTO Godina | Visina
gradnje [m]

Pharos, 290-270

AIexandrla p.n.e

Skerryore, 1844
Skotska

Skerryore, 1844
poprecni

presjek

Wolf Rook, 1870
Engleska

07 | Kereon,
Francuska
Adzuigol, 88
Cherson
Send Key,
USA
Point du
Chene, USA
Wangerooge | 1966 -
Seefeurer, 1967
Njemacka




TEHNICKI TORNJEVI:
Svjetionici

MJESTO Godina | Visina
gradnje [m]

290-270
p.n.e

cca 400.

Pharos,
Alexandria

La Coruna
Chale Down

Skerryore, 1844

Skotska
Skerryore, 1844

40

o

poprecni '
il

presjek

Wolf Rook,
Engleska

07 | Kereon,

Francuska

Adzuigol,
Cherson

Send Key,
USA

Point du
Chene, USA

Wangerooge | 1966 -
Seefeurer, 1967
Njemacka




TEHNICKI TORNJEVI:
Svjetionici

MJESTO Godina | Visina
gradnje [m]

Pharos, 290-270

AIexandrla p.n.e

Skerryore, 1844
Skotska
Skerryore, 1844
poprecni
presjek
Wolf Rook, 1870
Engleska

07 | Kereon,
Francuska
Adzuigol, 88
Cherson
Send Key,
USA
Point du
Chene, USA
Wangerooge | 1966 -
Seefeurer, 1967
Njemacka




TEHNICKI TORN
Televizijski tornje

O Radiotelevizijski toranj

Sljeme
visina tornja je H=175 m
izgraden za potrebe
televizije
(telekomunikacija)
u podrumsko-prizemnom
dijelu su pogonski i
pomocni uredaji N—
- donja gondola: uredaiji
HTV, Cetiri etaze na koti
+15m
- treCi dio su Cetiri
konzolne ploCe za zrcalne
antene

- gornja gondola za
turistiCke svrhe na koti
+70m

platforme za antene




TEHNICKI TORN P

UHF

Televizijski tornje s
O Radiotelevizijski toranj VHE e

Sljeme
AB stup je visine 90m

celik 78

U njemu su smjestena
dizala, stubista i vertikalne
instalacije

stup tornja je okrugla AB cijev MJ_M
pocetnog promjera 6,90 m i

FM

+92.0

debljine zidova 65 cm

na koti 20,3 m zidovi se
simetricno suzuju na 35 cm

D
celi¢ni dio stupa s antenom P D
visok je 86 m D]

D
D

turisticka gondola !

pogonska kupola Ll Ll L

ulaz




TEHNICKI TORNJEVI:
Televizijski tornjevi

O Radiotelevizijski toranj Sljeme

temelj je kruzna po obodu radijalno
prednapeta ploCa




TEHNICKI TORNJEVI:
Televizijski tornjevi

O Radiotelevizijski toranj Sljeme

betonski dio stupa izveden je u kliznoj
oplati




TEHNICKI TORNJEVI:
Televizijski tornjevi

O Radiotelevizijski toranj Slieme
donja gondola oslanja se na stup pomocu obrnuto okrenute konusne ljuske
najveci promjer ljuske 20,5 m debljine stijenke ljuske 35 cm

o dolje zglobno oslonjena na stup
o gore pridrzana prednapetim obodnim prstenom

gornja gondola je rijeSena slicno kao i donja, najveci promjer 15,5m, debljine stijenke
30cm




TEHNICKI TORNJEVI:
Televizijski tornjevi

O Radiotelevizijski toranj Sljeme

za izvodenije ljuske gornje gondole i konzolnih ploCa primijenjen je sustav podizno-
spustajuce oplate




TEHNICKI TORNJEVI: R

UHF

Televizijski tornjevi s

O Radiotelevizijski toranj Sljeme v i
za ubrzanje izvedbe ugradeni beton je grijan (elektriéno
zagrijavanje sa zicama ugradenim u beton)

opisani postupak izvodenja omogucavao je nesmetani rad
na vise mjesta

celix 78

FM

za vrijeme izvodenja donje gondole montiran je CeliCni dio
tornja, a u toku izvodenja konzolnih ploCa izvodile su se

ravne ploCe gornje gondole i montirao Celicni dio
gl

+92.0

.|

turisticka gondola

—

5

ﬂ?

platforme za antene

ulaz




TEHNICKI TORNJEVI:
Televizijski tornjevi

01 | FMTH | tos2-1954 | e92
Barcelona, Montjuic 1989-1992 | 110 |
04| Radiotoranj, Moskva | tote-te22 | 150 |
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TEHNICKI TORNJEVI:
Televizijski tornjevi

Stockholm, Kaknistomet 1963
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TEHNICKI TORNJEVI:
Televizijski tornjevi




TEHNICKI TORNJEVI:
Televizijski tornjevi
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TEHNICKI TORNJEVI:
Televizijski tornjevi

MJESTO God. Visina
grad. [m]

Torre de 1988 — 288
Collseoloma, 1992
Barcelona

Radiotoranj (1919) (350)
Moskva

(planirano)
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TEHNICKI TORNJEVEE
Televizijski tornjevi

MJESTO God. | Visina L aoo 1
grad. [m] L
s “H | %

® @

Moskva — 1959 — 537 -
Ostankino 1967 (577)
CN - Toranj 1974 -

1975 s




TEHNICKI TORNJEVI:
Dimnjaci

O Vertikalne konstrukcije za ispuStanje dima, plina, pare iz reaktora toplana ili
industrijskih postrojenja u atmosferu.

O NajviSi dimnjak u Kazahstanu, 419 m, 1993 godina




TEHNICKI TORNJEVI:
Dimnjaci

O Dimnjak ELTO, Zagreb:
ElLektrana - TOplana
visina dimnjaka H=200 m
projektiran je kao AB konzola
za temperaturu dimnih plinova 150-200°C

debljina nosive stijenke trupa varira od
45-20 cm

izvedba u kliznoj tehnologiji




TEHNICKI TORNJEVI:
Dimnjaci

O Dimnjak ELTO, Zagreb:
ElLektrana - TOplana
visina dimnjaka H=200 m
projektiran je kao AB konzola
za temperaturu dimnih plinova 150-200°C

debljina nosive stijenke trupa varira od
45-20 cm

izvedba u kliznoj tehnologiji

najvisSa gradevina u Hrvatskoj je dimnjak
termoelektrane Plomin: H = 340 m




TEHNICKI TORNJEVI:
Dimnjaci

O Dimnjak termoelektrane

Rijeka |
visina dimnjaka H=175,5m
temelj dimnjaka je
armiranobetonska
konstrukcija kotlovnice
visine h=70,5m
tlocrtne dimenzije kotlovnice
su 31x31 m, a Cine ju
medusobno povezani
stupovi (5%x5m) i grede
sanducastog poprecnog
presjeka u tri razine




TEHNICKI TORNJEVI:
Dimnjaci

O Sajamski toranj u Leipziqu
sagraden 1995. godine

skulptura + dimnjak

baziran na ideji stabilizacije jedne
cijevi sa vanjski vodenim paralelnim
zategama (outrigger-sustav) koji je
izvorno izumljen za standardne
televizijske tornjeve

4 odvodne cijevi dimnjaka visine 75
m, pridrzane sa CeliCnim cijevima
koje formiraju kvadrat

stabilizirane su protiv horizontalnih
pomaka prednapinjanjem vertikalnih
natega




TEHNICKI TORNJEVI:
Rashladni tornjevi

O hiperboliCne konstrukcije koje se pojavljuju kao dio veceg inzenjerskog sklopa




TEHNICKI TORNJEVI:
Rashladni tornjevi

O Razvoj rashladnih tornjeva kroz povijest

Project 1996; 200.00 m

Civaux - F 1993;
Miihtheim-Karlich - D 1977; 179.50 m
Trojan Nuclear Plant - USA 1971; L] _ r
151.00 m
NiederauBem - D 1966;
117.00 m
=
Hams Hall - GB 1931; =

68.00 m

Heerlen - NL 1914;
35.00m

Valenciennes - F; 1904
25.00 m &J ? E

QI




TEHNICKI TORNJEVI:

Rashladni tornjevi

O Dijelovi rashladnih tornjeva:

temelji T—Top diameter = d
stupovi baze |

o (dijagonalni, meridijalni, Cornice
vertikalni)

nadvoj

o (koncentrirane sile stupova
distribuira u zid ljuske kao
kontinuirano opterecéenje)

ljuska (hipar, h=16-18cm)
lokalna ukrucenja
vijenac

Throat diarr?eter =dT

Wall thick-
ness = h

Ring stiffener !

Ring stiffener

|
!
!
! 1 h
reinforced con- ¢

rete fill support Inclined columns

Meridional columns -
Base diameter = dy



TEHNICKI TORNJEVI:
Rashladni tornjevi

O Projektiranje i izgradnja:
sigurne i trajne konstrukcije ako su dobro projektirane
znacCajan utjecaj vjetra na konstrukciju
ukrucenja konstrukcije postaviti na adekvatna mjesta (prsteni)y W
armiranje ljuske (vertikalna i kruzna armatura)
betoniranje u segmentima

prijenos materijala toranjskim dizalicama sidrenim u gotovim }

dijelovima ljuske




TEHNICKI TORNJEVI:
Dimnjaci i rashladni tornjevi

e | G | vemm
T e .
T e I R
N e I RN

|
T .
l [OmooonoD | (DO0ODOMOD | 0000mooo |
NoooDoo DO0ODOMoon %%%EEE
Omoooo mONo0omog
m “ " Omea0988  Hofooomob  oobomood




TEHNICKI TORNJEVI:
Dimnjaci i rashladni tornjevi

MJESTO Godina | Visina
gradnje [m]

Sajamski toranj;, 75

Leipzig

Standardni

rashladni toranj




Dimnjaci i rashladni
MJESTO Godina | Visina
gradnje [m]
07 | Rashladni 1974
Toranj
Schmehausen

Gelsenkirchen — 1997 337 L o0
Westerholdt

Eidbastuz, 1987
Kazahstan

TEHNICKI TORNJEVI:




TEHNICKI TORNJEVI:
Vodotornjevi

O Vodotoranj je konstrukcija za skladiStenje vode
velike varijacije oblika nosive konstrukcije i spremnika
betonski i Celicni




TEHNICKI TORNJEVI:
Vodotornjevi

- MJESTO Godina gradnje

—50 O

—25 Q ﬁ
/\ 1)




TEHNICKI TORNJEVI:
Vodotornjevi

|
P WA T

1
|
|




TEHNICKI TORNJEVI:
Vodotornjevi

20 | ole durs, Francuska - - 7 - |
21| Essen.Byfang - - 0 - 7 = |
22| Wiesburg, Hannover - - ] - |

—25 [




TEHNICKI TORNJEVI:
Vodotornjevi

I L - I
2 [stuem-deveserrameumia | - | - | .
w fwegingen |- | aw | w
25 [Weserostosom Francumka |- | - | .




TEHNICKI TORNJEVI:
Vodotornjevi

MJESTO | Godina m?3 Visina
gradnje [m]
140 -
180
27 | Land- 1980 4000

skrona

Orebro, 1957 9000 75

Svedska




TEHNICKI TORNJEVI:
Vjetroturbine

m| Sustavi za iskoriStavanje energije vjetra koju pretvaraju u rotaciono ili pravocrtno gibanje, koja se
poslije moze iskoristiti ili za pokretanje odredenih uredaja poput mlinova i pumpa, za Sto su se
koristile kroz povijest, ili za pokretanje generatora elektriCne energije i proizvodnju elektriCne struje

nacelno vjetroturbine mogu raditi sukladno dva nacela iskoriStavanja
energije vjetra
vjetro-turbine koje rade na nacelu potisnog djelovanja (drag devices)
vjetro-turbine koje rade na nacelu odiznog djelovanja (lift devices)
vjetro-turbine koje koriste oba nacela

o e

vjetro-turbine-s-vertikalnom osi




TEHNICKI TORNJEVI:
Vjetroturbine

o  Celiéni tornjevi za vjetroturbine, Gréka

Krnji stozasti cijevni tornjevi sastoje se od dva
dijela (18 i 17 m) medusobno spojena preko
pojasnica s prednapetim vijcima visoke Cvrstoce.

Pojasnice su smjeStene unutar ljuske tako da
izvana toranj izgleda kao da je izveden u jednom
komadu.

r= 11685 mm -

Bolts SOM30 - 10.9
Fully preloaded

rn, = 1108.5 mm-—=—

A —_

A e
#-337 .y 18.000 oz '\Q\S\.,
Y - re——=Aq = ¥ )
¥ ¢ \'\‘-\\\
E W
* - )3 A0
- 1 {11 I}
=
T - \ /)
| * 4 160 £/
R = \
% NN i/
e 160 t N
14## ——
St52.3 (S = 0 2031 =
....... by G 3317 2
r~ 3 2351 =

Povezivanje pojasnica medusobno

+ Y INN)

=
- N
- o
|
i
N b |
~ — = !

+ LUK



TEHNICKI TORNJEVI:
Vjetroturbine

o  Celiéni tornjevi za vjetroturbine, Gréka

Ljuska tornja debljine je 16 mm pri temelju do 8
mm na vrhu. Debljina pojasnica je 65 mm pri
temelju, 50 mm na vrhu.

Toranj je usidren na betonske temelje tlocrtnih
dimenzija 9,5x9,5 m preko pojasnice pomocu
prednapetih sidrenih vijaka (100 vijaka u dva
koncentricna kruga oko ljuske)

1 Non-shrinkable grout

- 4 i L |
TR '.' N B A o ot T "'T"7 VAR R """'_'"_"""""""' | D
Special protection tubing | + 0.000
: |

50 M36 - 8.8 I 50 M36 — 8.8 i

rs
1= 16mm

) - N Y — ™~

Povezivanje pojasnica na temelj " 2986



TEHNICKI TORNJEVI:
Vjetroelktrane

Obnovljivi izvor elektricne energije pokretan snagom vjetra. Sastoji se
iz nosive konstrukcije u obliku stupa, vjetroturbine, generatora elekt.
struje te automatske regulacije broja okretaja i napona generatora,
eventualno uz priklju€ak na neki sustav akumuliranja energije.

grade se na kopnu ili moru
naj¢esce od predgotovljenih elemenata
na moru je najveci problem temeljenje




TEHNICKI TORNJEVI:
Vjetroelktrane

O Primjeri temeljenja:
duboko temeljenje na pilotima

.nzo Inferface Level
=z

+4 28 Max. Shill water level
hovd

+250Highest Astronomical Tide (HAT) Y

= +1.18 Mean sea level (SKN)
+031Sea karten null (SKN—aSZee— +0.00 Lowest Astronomical Tide (LAT)
7 SZ

—— v
= -112 Min, still water level -

——

CENTRALNI CVOR

KOSNIK

BETONSKI CVOR

J‘_/

2769 9 g = = = 1 —F 2 mW 7

NN/ S | I | A YA S S S o
| CELICNA ! ;

CIJEV : | - PILOTI




TEHNICKI TORNJEVI:
Vjetroelktrane

O Primjeri temeljenja
Kasetirani temelj s ispunom




izvedba kasetiranog temelja koji se naknadno puni tlom i kamenjem
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O Primjeri temeljenja




TEHNICKI TORNJEVI:
Vjetroelktrane

O Primjeri temeljenja
doprema predgotovljenih temelja iz suhog doka

ugradba predgotovljenog temelja pomocu dizalice




TEHNICKI TORNJEVI:

Vjetroelktrane

O izvedba tornja
vjetroelektrane na kopnu od
predgotovljenin segmenata

Prestrassing tendons continuous over sectiomn
minimum number for handling

Long bolts joining sections togethar;
prestressed immediately after erection

Prestressing tendons continuous over group of sections;
minimum number for stability during
construction of saction above

Nﬁm boltedto section below

Prestressing tendons continuous over full haight of tower

=

SECTIOM

+ Min prastress
« Max 4 rings

+ 12m tall

—_—

S m——
S

— Wartical joints usad to break
rings into more aasily

transportable segments
Sectionlifted
into place
— Tower broken into
transportable sagments
Minimum prastress for Sagment size adaptable
handling appliedto Sagments to cope with difficult
saction at lowlevel assembled at site access
lowlevelinto
sactions of 4




Vjetroelktrane

O izvedba tornja
vjetroelektrane na kopnu od
predgotovljenin segmenata

TEHNICKI TORNJEVI:

Standard units can be
precast and stockpiled

Steel stub
4,5MW Turbine

T Tubular steel stub section

3m tall ring units
(Ring unit In single segments)

e

3m tall ring units
(Ring unit In 2 segments)

| Units added or removed to
vary height of tower to sult

4m tall ring units
(Ring unit in 3 segments)

Figure 1: Typical precast concrete configuration

O

Ring unit
{whole ring)

Q

Ring unit
(2 segments)

4
Ring unit
(3 segments)



TEHNICKI TORNJEVI:

Vjetroelktrane

O detalj spoja susjednih predgotoviljenih segmenata vjetroelektrane

PP sege RS Through tendons running whole
tendons installed before erection helght of applied once main
. / Is completad before Installation of rotor
Heavy 5/5 bar reinforcemant Inner thickenad ring Lower end ring unit
cage In anchorage ring provides anchorage for /_ 10 upper section
prestressing tendons [
ElE
i~
g S
T Thin epoxy jolnt -
l Deep band of wall around
anchorage position relnforced
,ﬂ”/_ with 5/S bar cage g
= 5
Strand tendons or bars Long bolts to couple upper and \\_
} with double or triple lower sections, prestressed (P/5) Kyiper Ew el
[ COrosion protection immediately after erection . on
|

units stressed together Into
Section of joint between tower sections “tHE-;e: sections before erection



TEHNICKI TORNJEVI:
Vjetroelktrane

spajanje predgotovljenih
segmenata sa vijcima

prednapinjanje predgotovljenih
segmenata




TEHNICKI TORNJEVI:
Betonski jarboli

O NajCeSce za noSenje reflektora, zvucnika na
sportskim terenima, za strujne mreze, za zeljeznicke
mreze i sl.




TEHNICKI TORNJEVI:

Betonske off-shore plat

O

betonske off-shore platforme se koriste
zadnjih 30-40 godina

prva platforma Ekofiks izgradena u
Sjevernom moru (1973)

od tada je izvedeno 47 platformi

21 od 47 projektirao je dr. Olaf Olsen

prednosti:
trajnost
ekonomicnost
moguca izvedba na mekanom tlu
pogodne za dubine vece i od 150 m




TEHNICKI TORNJEVI:

Betonske off-shore platforme

O

havarija Sleipner A platforme — potonuce 1991. godine

O zbog zelje za racionalizacijom konstrukcije platforma je

O

potonula

naknadnim ispitivanjima utvrdeno je loSe numeriCko
modeliranje spoja Celija, podcijenjena naprezanja, pretanke
stijenke koje nisu izdrzale hidrostatski pritisak pri spustanju
pa je doslo do raspucavanja zidova i prodora vode u cCelije

nova platforma projektirana je sa ve¢im utroSkom materijala
prema starim smjernicama




TEHNICKI TORNJEVI:
Betonske off-shore platforme

O Temeljenje:

Il - p. - :
’ ] : Al

BERYL A CONDEEP BRENT B CONDEEP BRENT D CONDEEP FRICG TCP-2 CONDEEP STATFIORD A CONDEEP  STATFIORD B CONDEEP STATFJORD C CONDEEP
obll North Sea Lid, Shell UK Shell UK £ Norge A/S Mobil Exploration Mobil Exploration Mobil Explaration
ater depth: 120m  Water depth: 140m  Water depth: 140m  Water depth: 104m Norway Inc, Narway Inc, Norway Inc.

Installation: 1975 Installation: 1975 Installation: 1976 Installation: 1977 Water depth: 146m Water depth: 1 46m Water depth: 1 46m

Installation: 18977 Installation: 1981 Instaliation: 1984

Swioll OSEBERG A CONDEEP -
haer depth; 141 6 Horsk Hydro A/S ;
" installation: 1967 Porgebpc s o GULLFAKS C CONDEEP

installation 1988 iber decaRei 6

Installation: 1989 Water depth 251.3m oy St:ngl TROLL CONDEEP
Installation; 1993 Water depth: B2.5m Norgke Shell A/S
Instaflation: 1993 Water depth: 302.9m "nmm



TEHNICKI TORNJEVI:
Skijaske skakaonice

O Innsbruck, Austria
dijelom toranj, dijelom most
betonska konstrukcija tornja, visine 50 m

trodimenzionalna Celicha konstrukcija
koja povezuje rampu sa restoranom

rampa duljine 98 m, nagiba 35°




SPECIJALNE INZENJERSKE GRADEVINE

SLJEDECE PREDAVANJE
]

Betonski tornjevi -

osnovni dijelovi, temeljenje,
proracun i dimenzioniranje




