SPECIJALNE INZENJERSKE GRADEVINE

3. PREDAVANJE
]

Betonski tornjevi -
osnhovni dijelovi, temeljenje,
proracun i dimenzioniranje




BETONSKI TORNJEVI
SADRZAJ PREDAVANJA (1.dio)

O Oblikovanje i osnovni dijelovi
Opcenito
Temelji
Tijelo tornja
Platforme tornjeva
Mjesta promjene promjera
Vrh tornja
Celi¢ni jarboli na betonskim tornjevima

O Temeljenje
= Opcenito
Dokaz ekscentri¢nosti opterecenja
Dokaz naprezanja na tlo
Proracun naprezanja ispod tornja
Utjecaj zakretanja temelja




OBLIKOVANJE | OSNOVNI DIJELOVI
OPCENITO

O Na oblikovanje tornjeva utjecCu:
ekonomski zahtjevi
konstrukcijski zahtjevi
prirodni uvjeti
zahtjevi uklapanja u okolis

zahtjevi na oblik (klasi€an izgled,
ekstravagancija...).

Primjer tradicionalne konstrukcije:

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




OBLIKOVANJE | OSNOVNI DIJELOVI

OPCENITO

O Osnovni dijelovi jednog
telekomunikacijskog betonskog tornja

— Antena na vrha tornja

Celiéni jarbol

Gornji dio betonskog tornja
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OBLIKOVANJE | OSNOVNI DIJELOVI
OPCENITO

O Osnovni dijelovi (opcenito)
Temelji
Tijelo tornja
Platforme tornjeva
Mjesta promjene promjera
Vrh tornja




OBLIKOVANJE | OSNOVNI DIJELOVI _
TEMELJI

O Kruzne ili prstenaste plocCe

O Stozasti temelji




OBLIKOVANJE | OSNOVNI DIJELOVI
TEMELJI

O Temeljenje sa geotehnickim sidrima:
u stjenovitom ili kamenom tlu
preuzimanje momenta sidrima




OBLIKOVANJE | OSNOVNI DIJELOVI
TEMELJI

O karakteristiCan oblik temeljne ploCe armiranobetonskog tornja:
nedaleko tornja se nalazi gradevina (kuca, zgrada) sa telekomunikacijskom opremom
podzemnim kabelom su vezani gradevina i toranj
kabeli se uz toranj nalaze u Sahtu
problem je otvor u dnu tornja za prolaz kabela - oslabljenje dna tornja
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OBLIKOVANJE | OSNOVNI DIJELOVI
TIJELO TORNJA

Najbolji konstrukcijski element je zatvorena betonska
cijev kruznog ili poligonalnog poprec¢nog presjeka
ZasSiljena konstrukcija penjajuceq ili kliznog oblika

Armiranje tornja:

vertikalna armatura:
Sipke na razmacima
10-15cm

prstenasta armatura za
prinvacanje radijalnih sila




OBLIKOVANJE | OSNOVNI DIJELOVI
PLATFORME TORNJEVA

O ovjeSene platforme (plosnata konoidna ljuska)
o klasi¢na konzolna platforma




OBLIKOVANJE | OSNOVNI DIJELOVI

PLATFORME TORNJEVA

O Vece platforme tornjeva: PLATFORMA 12

izvedba tijela tornja do polozaja *“""f—* . ~2.25 ; 2,20 110
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OBLIKOVANJE | OSNOVNI DIJELOVI
PROMJENA PROMJERA TORNJA

O armiranobetonski prsten za sidrenje gornjeg dijela tornja

PLATFORNMA 17

+102,9m
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OBLIKOVANJE | OSNOVNI DIJELOVI
VRH TORNJA

O armiranobetonski prsten za sidrenje Celicnog tornja

PLATFORDNMA 18




OBLIKOVANJE | OSNOVNI DIJELOVI
CELICNI JARBOLI NA BETONSKIM TORNJEVIMA

o Celiéna redetka (ili cijev) usidrena u betonski
dio tornja

poprecni presjek vecinom Sesterokut
(heksagon)
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TEMELJENJE TORNJEVA
OPCENITO

dominantne sile na temel;
odreduju nacCin temeljenja

potrebna je zastita od korozije

imati u vidu djelovanje
agresivnih voda




TEMELJENJE TORNJEVA
DOKAZ EKSCENTRICNOSTI OPTERECENJA

O Potrebno je dokazati da se za osnovna opterecenja

rezultantna sila nalazi u 1. jezgri popre¢nog
presjeka temelja

odnosno da je cijela povrSina temelja u tlaku i da
nema odizanja temelja od tla

Za ostala opterecenja
dopusta se odizanje temelja,

ali se rezultanta sila mora nalaziti u
poprecnog presjeka.

moment savijanja oko osi X 1. jezgra

2. jezgra

moment savijanja oko osi y

vertikalna sila na temel
=M,/V
=M, /V




TEMELJENJE TORNJEVA
DOKAZ EKSCENTRICNOSTI OPTERECENJA

O Potrebno je dokazati da se za osnovna opterecenja

rezultantna sila nalazi u 1. jezgri popre¢nog
presjeka temelja

odnosno da je cijela povrSina temelja u tlaku i da
nema odizanja temelja od tla

Za ostala opterecenja
dopusta se odizanje temelja,

ali se rezultanta sila mora nalaziti u
poprecnog presjeka.

moment savijanja oko osi X

moment savijanja oko osi y

vertikalna sila na temel
=M,/V
=M, /V




TEMELJENJE TORNJEVA
DOKAZ NAPREZANJA NA TLO

O naprezanja na tlo moraju biti manja ili jednaka maksimalno dopustenim naprezanjima

O JEDNOOSNO SAVIJANJE (e, = 0ili e, = 0)
Citav presjek je u TLAKU

o DVOOSNO SAVIJANJE
Citav presjek je u TLAKU

?
7 r-e %, |
:‘;’:Z.'}L//?,p

M - iz tablica
prema
Hulsdlinker-u




TEMELJENJE TORNJEVA
PRORACUN NAPREZANJA ISPOD TORNJA

O ispod srediSnjeg dijela temelja se postavlja mekana
podloga kako bi se pritisak na tlo prenio po betonskom
prstenu vanjskog promjera d, i unutarnjeg promjera d,

na tlo ¢e djelovati manja naprezanja

O u slu€aju jednake krutosti tla ispod cijele temeljne ploce,
sila iz stijenki betonskog tornja Sirila bi se kroz temeljnu
plo¢u najkraéim putem putom (kut 45°)

na tlo bi djelovala veca naprezanja

O PovrSina kruznog prstena: A = (dj — diz)

tem

T 4 4
v . 1o (di=d)
Moment otpora poprecnog presjeka: =9 000
r

Jezgra popre¢nog presjeka: K = Wiem / Atem
M,

Ekscentricitet: e=—>-—" <K

Naprezanje na tlo pod karakteristiCnim
opterecenjem:




TEMELJENJE TORNJEVA
UTJECAJ ZAKRETANJA TEMELJA

O Zakretanje temelja trajnoq karaktera uslijed stalnog optereéenja zadaje se kao
imperfekcija tornja (toranj je nagnut).

Posebnu paznju na zakretanje temelja uslijed nejednolikoq opterecenja
potrebno je posvetiti kod nevezanih tala.

Kratkotrajno zakretanje temelja ¢ uslijed djelovanja vjetra:

M, moment savijanja na kontaktu temelja sa tlom
I, moment tromosti poprecnog presjeka temelja na spoju sa tlom
Cg krutost tla na zakretanje




TEMELJENJE TORNJEVA
UTJECAJ ZAKRETANJA TEMELJA

Za proracun vibracija i proracun deformacija za
potrebno je poznavati
otpor tla na kratkotrajno djelovanje sila:
Sy dinamicki modul elasti€nosti
Ag, povrsina temelja
f'=0,25 faktor oblika vibracija

djelotvorna dubina antimetricnog djelovanja

Za proracun deformacija po teoriji 2. reda za potrebno je uzeti u obzir i
zakretanje temelja.

Navedeni utjecaj moze se uzeti u obzir preko statickog
modula elasticnosti E ., umjesto dinamiCkog modula.

Staticki koeficijent podloge:

Ovisno o vrsti tla odnos dinamiCkog i statickog modula elasti¢nosti:
o Nevezana tla: =2 <Es,dyn/Es,stat < =4
o Vezanatla: =6 <Es,dyn/Es,stat < =20




TEMELJENJE TORNJEVA
UTJECAJ ZAKRETANJA TEMELJA

O Krutost temelja na rotaciju modelira se sa oprugom sljedecih karakteristika:

O Vrijednost krutosti opruge za razliCite oblike temelja:

Kvadratni temelj . 3
c,=0,333-E -ag,

duljina stranice agg
djelotvorna dubina djelovanja gz =

Kruzni temelj

B promjer dgp
m djelotvorna dubina djelovanja ¢, =0,25-\/4,., = 0,125-\/;-dGR =0,222-d,

Prstenasti temelj E IGR >O 779 E dj _di4

Lor
m unutarnji promjer d, vanjski promjer d,
m djelotvorna dubina temelja procijenjena je na tgz < 0,222 - d,




BETONSKI TORNJEVI
SADRZAJ PREDAVANJA (2.dio)

O Proracun i dimenzioniranje
= Opcenito
Proracun prema teoriji 2. reda
Modeliranje konacnim elementima
Stabilnost tornjeva na mekom tlu
Priblizna provjera osjetljivosti na vrtlozenje
Djelovanje vjetra
o Pritisak vjetra
Hrvatski nacionalni dodatak
Rezultirajuce opterecenje
Staticki i dinamicki pritisak
Osnovni period oscilacija
Faktor udara
Aerodinamicki faktor
Postupak proracuna
o Analiza vibracija telekomunikacijskog tornja

Ostala promjenljiva djelovanja

Radni dijagrami materijala

Dijagrami interakcije

Proracun deformacija

Utjecaj otvora u poprecnom presjeku za GSN
Dokaz GSU

Tornjevi gradeni od predgotovljenih elemenata




PRORACUN TORNJEVA
OPCENITO

O Opterecenja tornjeva:
vlastita tezina,
djelovanje vjetra,
o dominantan utjeca;j: jacina i smjer vjetra + oscilacije vjetra
potresna opterecenja,
temperaturne promjene,
geometrijske imperfekcije gradevine,
slijeganje temeljnog tla

O OgraniCenje sila i naprezanja
Faktori sigurnosti

O Metode proracun:
2D i 3D MKE (FEM) proracuni




PRORACUN TORNJEVA
PRORACUN PREMA TEORIJI 2. REDA

O prva faza: proracun po teoriji |. reda.

O druga faza: priblizni postupak za odredivanje povecanja sila po teorije 2. reda:
odnos modula elasti¢nosti Celika i betona:

idealni moment tromosti kruznog prstena:
o d, vanjski promjer prstena
of unutarnji promjer prstena
r, vanjski polumjer prstena
I
t

unutarnji polumjer prstena

debljina prstena
P, koeficijent armiranja vanjske armature
P; koeficijent armiranja unutarnje armature

faktor uve€anja momenta savijanja
dobivenog prema teoriji I. reda:
vertikalna sila na temelj tornja
visina tornja
srednja vrijednost sekantnog modula elasti¢nosti betona
srednja vrijednost momenta tromosti

My, =M, -(1+0,90.

moment prema teoriji 2. reda:




PRORACUN TORNJEVA
MODELIRANJE KONACNIM ELEMENTIMA

O za granicno stanje nosivosti betonskog tornja potrebno je obuhvatiti
geometrijsku nelinearnost (teorija 2. reda) i
materijalnu nelinearnost

O Numericki model:
Stapni model tornja sa razmakom ¢vorova

noda=1ddo20J

o gdje je @ promjer tornja
Stapni elementi s linearno promjenjivim kruznim poprec¢nim presjekom
popustljivost tla ispod temelja na zakretanje modelirano je oprugom




PRORACUN TORNJEVA
STABILNOST TORNJEVA NA MEKOM TLU

na deformiranom statiCkom sustavu (prema

teoriji 2. reda !!) nastaje dodatni moment M =G-h.-sin8=G-h. 9
zakretanja: | S — S

koji djeluje istodobno sa momentom
savijanja od horizontalnog djelovanja: 2
oba momenta djeluju na temelj kontaktne

X
povrSine A, momentom tromosti / i Ao = i(M1 +M, ) -—
modulom k, uzrokujuci naprezanja na tlo: /

=tk -x-1g¥=tk;-x- 9

uvrstavanjem M, i M, dobivamo: . _( T (. )
u ovoj jednadzbi sa lijeve strane je
djelovanje, a s desne otpornost

stabilnost tornja je ostvarena, ako vrijedi:

Sto odgovara:
s slijeganje (potrebno ga je prethodno I/(S'A) s =G/ (ks ) A)

procijeniti i to kao donju vrijednost za
dugotrajno centri€no opterecenje temelja)

ks koeficijent posteljice
ako postoji sumnja u rezultate plitkog

temeljenja, potrebno je toranj duboko
temeljiti




PRORACUN TORNJEVA
PRIBLIZNA PROVJERA OSJETLJIVOSTI NA VRTLOZENJE

O kritiCna brzina vjetra: Vit = d-f/S

f=1/T vlastita frekvencija

S= Strouhal-ov broj (S=0,2 za kruzni cilindar)
vanjski promjer tornja u podrucju vrtloZzne pobude (= 5/6 visine tornja kod stoZastog oblika)

o Sila pobude: Piat = Ciat 'P/2:V?i7d -sin (w -t)

Ciat aerodinamicki koeficijent pobude (0,2 < ¢;;< 0,7)
P specificna tezina zraka = 1,25 kg/m3
w=2-1f kruzna frekvencija

na duljini djelovanja od vrha tornja:

O Povecanje uslijed rezonancije:

logaritamski dekrement prigusenja




PRORACUN TORNJEVA
PRIBLIZNA PROVJERA OSJETLJIVOSTI NA VRTLOZENJE

3 5710 3 5710

Critical wind velocity ratio Ciat

1st mode shape

yF'max Vcn'li
— =083
Vi Ciat = Cato

I N
Vo
C=|3-24-—T ¢

083 < Ve _ 125
mlj /|

Vil

1,25 = VLU Clat = 0
mLj

where:
Ciaro IS the basic value of ¢, as given in Table E.2 and, for circular cylinders, in Figure E.2

Veiti 1S the critical wind velocity (see Expression (E.1))
Vmy I the mean wind velocity (see 4.2) in the centre of the effective correlation length as defined in

Figure E.3




PRORACUN TORNJEVA
DJELOVANJE VJETRA: Pritisak vjetra

O prijedlog pritiska vjetra na tornjeve do visine 200 m prema njemackim normama:
vjetrovna zona 1: q;= 0,80 + 0,003 - z; [kPa] Vjetrovna | Il M
vjetrovna zona 2: q;= 1,05+ 0,003 - z; [kPa] zona WZ
vjetrovna zona 3: q;= 1,25+ 0,004 - z; [kPa]
vjetrovna zona 4: q,= 1,50 + 0,005 - z; [kPa]
vjetrovna zona 5: q;= 1,80 + 0,004 - z; [kPa]

Vref [mIS]

Visina iznad tlaz [m]

O u Hrvatskoj djelovanje vjetra treba ——Vorschiag Zone 1

definirati odgovarajuc¢im Nacionalnim 7 ;ﬁﬁ;‘
dodatkom normi EN 1991-1-4 /) =

O preporuka: za brzinu vjetra od 35 m/s uzeti
q; =1,20-1,80+0,004-2=2,16+0,004 -z,

O povecanje pritiska vjetra prema DIN 1056, A.1.2:
qo - pritisak vjetra na povrsini terena [kPa]
z, - visina poprecnog presjeka tornja iznad povrsine tla [m]
g’ - 98 % fraktila za srednju vrijednosti udara vjetra (pet sekundne prosjecne vrijednosti)

q9:=qytq "z [kPa]




PRORACUN TORNJEVA
DJELOVANJE VJETRA: HR nacionalni dodatak

O MeteoroloSka podloga za nacionalni dodatak HRN EN 1991-1-4 za djelovanje vjetra

Z

DHMZ

Maksimalne 10-minutne brzine vjetra na 10 m iznad ravnog tla
kategorije hrapavosti || za povratni period 50 godina

Vref (mis)
Legenda:

= <20
B 20-25
Cl25-90
B 30-35
B 35-40
3 40-45
=45




PRORACUN TORNJEVA

DJELOVANJE VJETRA: Rezultirajuce opterecenje

Staudruck™)

o Rezultirajuée optereéenje . b W [KN/mJ; He [kN]

. = g« [kN/m?]
vjetrom na poprecni 18—1—+176.00 7 T —0.91 1123
presjek tornja: e ;
| . 1.16
| 17 +161,00 i 0,86 146
Lll :%-Cﬁ.qj.A | 0
| 09
— | 0.77 1.46
i 16 +133.90 i 2,10 1 4.34
@g faktor udara vjetra | ‘
. oy 240
c; aerodinamicki _
Eff. Flachen efi- :
28 der Antennen 15 +102.90 i ! 2.01 ~ 4,38 15,76
kOGfICIjent und Blenden i J ; ' 7 08| 980 @ N £ T!%_ﬁﬂ
[ ] 14 +97 40 S 99 2 16,7
q; pritisak vjetra L o B Bl e ’ 490 % 8| [Tem % _—
. 20 16 m? 12 +83,30 ui2 195 2 L 33,44 v 31
A, pripadna povrsina 100 m* 11——+7800 07| 2450 193 @ 133,14 194
32 m? 10 +74,20 556 1,92 D) 32,93 k- it
32 m? 5,56 Lo 7'40 < 61
18 m? 9 +65,50 578 JI 90 768 [c '},
W 8 +58,50 oo 1,87 [.;-lf o & 23
it 0,55 | 8
7 +45,00 t 638 [—0,51 .';;;E)lrf
6 +35.00 6,70 0,49 2,30
5 +25,00 7| 7.10 0,46 2,29
. 4 +15.00 7.63 0,44 235
3 +6,15 8,27 0,43 2 .4?!
5,10 ‘)] +0,15 L 8,80 Lt LR
1 - T = 210 9 00
220 = Lastanordnung mafigebend flr den

unteren Schaftbereich

Bild 48. FTM Siilfeld — Windlasten ") e = 1,95



PRORACUN TORNJEVA
DJELOVANJE VJETRA: stati¢ki i dinamicki pritisak

Staudruck*
i 9 q.[kN/m?

Staticki pritisak je odreden kao srednja vrijednost deset-minutne
brzine vjetra:

staticki dio sile vjetra nije potrebno mnoZiti sa faktorom udara vjetra

Dinamicéki dio pritiska vietra mnozi se sa faktorom udara vjetra

Di.am = P '(qz' _qz',stat)

Ukupno djelovanje je zbroj statiCkog i dinamickog djelovanja
vjetra na visini tornja gdje djeluje udar vjetra, (70 m, provjeriti i
Lj=12d za silu pobude), a na ostalom dijelu djeluje g, ., odreden
prema gornjoj jednadzbi

Temeljem visegodisnjih opazanja, djelovanje udara vjetra
ograni¢eno je na duljinu od maksimalno 70 m

Utjecaj udara vjetra se primjenjuje na razlicite visine ( = q, 4,,,)

Lastanordnun
unteren Schaf

U pravilu je najnepovoljnije nanosenje opterecenja na posljednjih
/0 m visine tornja




PRORACUN TORNJEVA
DJELOVANJE VJETRA: Osnovni period oscilacija

O Osnovni period oscilacija prema DIN 4131 (konzola - dno tornja
upeto u temelj):




PRORACUN TORNJEVA
DJELOVANJE VJETRA: Faktor udara vjetra

O Faktor udara vjetra @z prema DIN 1056:

osnovna vrijednost:

logaritamski dekrement prigusenja 0,
0 = 0,04 za armirani beton za GSU

koeficijent n:




PRORACUN TORNJEVA
DJELOVANJE VJETRA: Aerodinami&ki faktor

O Aerodinamicki faktor prema DIN 1056, A. 1.3.:

Cp =W Cpry;

Csi OSnovna vrijednost ad faktora
za kruzni armiranobetonski poprecni presjek: Cro; = 0,95
N

o h visina betonskog dijela tornja
o d vanjski promjer na polovici visine

w faktor umanjenja W = 0,65+0,0035 E

A pripadna povrSina na odsjecCku i:

O Dijelovanje vjetra na odsjecak i tornja:




PRORACUN TORNJEVA
DJELOVANJE VJETRA: Postupak proraguna

odredivanje osnovnog perioda oscilacija modela sa jednim
stupnjem slobode pri Cemu je sva masa smjestena na visini
radne platforme

prethodno dimenzioniranje na temelju izraCunatog ¢ -
faktora udara vjetra

toCnije odredivanje osnovnog perioda vibracija temeljem
energetske metode (prema DIN 4131)

konacno odredivanje @ - faktora udara vjetra

provjera osjetljivosti na vibracije
Moment savijanja na gornjem rubu temelja:
M= C-py Ly (hy - Li/2)

— provjera naprezanja

o u betonu Acc = M/W
o i armaturi Acs = Acc(na razini armature) x Es/Ecm




PRORACUN TORNJEVA DJELOVANJE VJETRA:

Analiza vibracija telekomunikacijskog tornja

staticki model s dinamickim modulom elasti¢nosti

u modelu je potrebno uzeti
vlastitu tezinu tornja i

nazovi-stalni dio korisnog opterecenja;
O opterecenje se nanosi kao horizontalne koncentrirane sile G,
na Stapnom modelu tornja

odredivanje linije progibanja s ordinatama y; na Stapnom
modelu

odredivanje osnovnog perioda oscilacija prema DIN 4131
(slajd 33)

faktor udara vjetra ¢g prema DIN 1056 (slajd 34)




PRORACUN TORNJEVA DJELOVANJE VJETRA:

Analiza vibracija telekomunikacijskog tornja

staticki model s dinamickim modulom elasti¢nosti

u modelu je potrebno uzeti
vlastitu tezinu tornja i

nazovi-stalni dio korisnog opterecenja;
O opterecenje se nanosi kao horizontalne koncentrirane sile G,
na Stapnom modelu tornja

odredivanje linije progibanja s ordinatama y; na Stapnom
modelu

odredivanje osnovnog perioda oscilacija prema DIN 4131
(slajd 33)

faktor udara vjetra ¢g prema DIN 1056 (slajd 34)




PRORACUN TORNJEVA
OSTALA PROMJENLJIVA DJELOVANJA

O Korisno opterecenje

Korisno opterecenje unutar tornja
o opterecenje opremom ili korisno opterecenje na stubiStu
o ovo opterecenje se nanosi kao linijsko opterecenje po jedinici visine tornja
o djeluje sa ekscentricitetom e

a) Puno opterecenije cijele platforme

Korisno opterecenje na platformama
o opterecCenje antena ili
o korisno opterecCenje

o Opterecen/e snijegom na p/atformama c) Pola opterecenja cijele platforme + pola opterecenja
jedne polovice platforme

T t T
,_I_1
S l .

Raspored korisnog optere¢enja na platformi




PRORACUN TORNJEVA
OSTALA PROMJENLJIVA DJELOVANJA

O Temperaturno djelovanje

nije potrebno promatrati deformacije uslijed jednostranog zagrijavanja tornja
izlozenog djelovanju sunca prema DIN 1056

o faktor kombinacije za djelovanje temperature sa vjetrom iznosi nula za grani¢no
stanje nosivosti GSN)

temperaturni gradijent u stijenki tornja zbog razliCitin klimatskih uvjeta prema
DIN 1056, 7.6.1.

o AT=x215° C
o iz toga slijedi termiCki gradijent deformacije:




PRORACUN TORNJEVA
KOMBINACIJE DJELOVANJA

O 1.) Kombinacija max E,
Maksimalna vertikalna sila
Nsqd. max (1,35-G + 1,50-Q)
i

maksimalni moment savijanja
IVISd, max (1 150'QW)

O 2.) Kombinacija min E

Minimalna vertikalna sila

N sg, min (1,00-G )

|

maksimalni moment savijanja
M 4, max (1,90-Qw)

Primjer odredivanja sila na temelj




PRORACUN TORNJEVA
RADNI DIJAGRAMI MATERIJALA

O Beton: proracunski dijagram

B35 nach DIN 1056:

A R B B B B R RS S BB EEEREER N
] -

o ity .

P = —— = |5,33 MPa
.IJIII ]‘:H'
Evo = 1000 - P /Y1

= 1000

23/1,50= 15.33:

= €com = Eyd
5

S(H)

U srediStu tlaéne
stijenke

1,25

210.000

b) C 30/37 nach DIN 1045-01. 9:

] L4 30 -
fi=0- (.85 - 50 17.00 MPa
50

arctan (Eqp/ feq)

=&

'l i L 'l i 1 i

0 -0,0005 -0,001 -0,0015 -0,002 -0,0025 -0,003 -0,0035

0,00 1000 - .4 = 1000-17,0=17.000 MPa

500
1,15 - 200.000

_F02:2%D _?PEU:




PRORACUN TORNJEVA
RADNI DIJAGRAMI MATERIJALA

o Celik: proradunski dijagram

a) Nach DIN 1056:

P 500 ,
L = — =400 MPa
Ys2 1,25

‘s

E, = 210.000 MPa
B 400

: 1.905 %o (< 2 %¢)
"__‘-l;h 210

Y
c 07
sl J /ot

b) Nach DIN 1045-01, 9:

i

|

| _ fi, 500 _
| : - =434,8 =435 MPa
| v .15

|

|

| ' i = 200.000 MPa
arctan

| fod 434.8 : o
| ' — = 2,174 %0 (= 2 %0)
|

|
|
I,‘.

vk

456,5 MPa

fik cal 525
N

-
s




PRORACUN TORNJEVA

DIJAGRAMI INTERAKCIJE N-M

r/ra=0,70 d;, =0,07 m

O Kruzni prstenasti presjek 250 - — —

s odnosom unutrasnjeg i vanjskog € 2254, S —
radijusa 0,7, . R :
200 4 . omegas = 0,25

debljinom stijenke 0,07 m,

= omegas = 0,50

1,751
za razrede betona C12/45 do omegas = 0,75
C50/60 1'%}”& == "omegas= 1,00
o5 “omegas = 1,25

1.00 4 = omegas = 1,50

3-5[‘ -
02519
1,0 1,2 {4
0,00 2 —
Mpg

02519

0,50 9

0,751
Neg = Neg/ (Ac - feg)
rnf'_li - MF.Z'. tAL r'.: flﬂ}

A, = - A, feg "If'r‘.l




PRORACUN TORNJEVA

DIJAGRAMI INTERAKCIJE N-M

O Kruzni prstenasti presjek

s odnosom unutrasnjeg i vanjskog
radijusa 0,8,
debljinom stijenke 0,07 m,

za razrede betona C12/45 do
C50/60

Npg

rilra=080 di=0,07m

_—gmegas 0

— omegas 0.25

- omegas 0.50

—OTIOQEHS D.75

— mamegas

= = OMegas 1,25

OMeqas 1,50

Ned = Nea/ (Ag - Tea)

Mpg

Mgy = r'\"l,'_._| J |:|'5\. ra |, d)
1 Ag =0 Ag T ! g




PRORACUN TORNJEVA

PRORACUN DEFORMACIJA

Linija izvijanja

O Proracun prema teoriji 2. reda:
Stapni model sa
imperfekcijama
radni dijagram naprezanje —
deformacija betona i Celika
ukljuCujuci i vlacno
oCvricenje
kritina kombinacija stalnog
| promjenljivog djelovanja

Djelotvorne
povrsine
platformi [

'
180 m?

16 m*
100 m?

O Imperfekcije:

12 m*

netocnost izvedbe — nagib
vertikalne osi od:
¢,=1/500 = 0,002
nejednoliko slijeganje
temelja ovisno o
karakteristikama tla

deformacije uslijed
jednostranog zagrijavanja
tornja sun€evim zrakama
nije potrebno uzeti u obzir

El

5,10 .

18

17

+176,00

+161,00

+6,15

+0,15
-2,10

2.48@_

Momenti savijanja

40800

Jarbol
tornja

Priblizni proracun
po teoriji 2. reda

M' =M -(1+09a?)

N
h‘.
\EI

L 8

A
255900 ™
296700




PRORACUN TORNJEVA

UTJECAJ OTVORA U POPRECNOM PRESJEKU (GSN

O uzimanje u obzir otvora | dodatne armature oko otvora

2 0,
Eog < Egy = 2D %0

PROIZVOLJNI OTVOR

:
S

s D)0 NIJE
—Eey L€ = 2%0 1: I I MJERODAVNO

DODATNA ARMATURA

(As,i /as,i)

' Jr "}3 =118 . b,

OTVOR U TLACNOJ ZONI
PRESJEKA

(ai:OL)

SMJER DJELOVANJA VJETRA

[ =

OTVOR U VLACNOJ
ZONI POPRECNOG
PRESJEKA

(; =180°)

(Ogi + O = Ps) = Agi = O *

= Ngqg
Bi'd-l"Gsi - Ag;

definiraju se uvjeti ravnoteze na
poprecnom presjeku (N, M)

i

koji omogucavaju iterativno odredivanje [ (Oci + O - Ps) - Agi - COS O — Oy - !
konacnih deformacija poprec¢nog presjeka: Z ‘I'm=M
1a pop 9 pres) i | Bi-d-cos a; + 05 - Agi - cos g i
(Oci + Osi - Ps) - Aci - SIn 0 — O !
Z ) . "ITm=0
i | Bi-d-sin o + 0 - Agi - SIn oy




PRORACUN TORNJEVA
DOKAZ GSU

O Prema DIN 1045-1 za armiranobetonski toranj bez prednapinjanja:

O OgraniCenje Sirina pukotina:
Ovisno o klasi izloZenosti i zahtjevu investitora:

1. klasa D, dokaz Sirine pukotina w=0,2 mm za ¢estu kombinaciju

2. Klasa E, dokaz Sirine pukotina w=0,3 mm za nazovi-stalnu kombinaciju djelovanja

O OgranicCenje deformacija:

kut zakretanja zbog uporabljivosti antene mora biti < 0,5° za ¢estu kombinaciju
djelovanja: 1,0-G + 1,0-Q + 0,50-W
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PRORACUN TORNJEVA
RNJEVI GRADENI OD PREDGOTOVLJENIH

Temel
monolitan
u temelj su usidrene natege za prednapinjanje
tim nategama se unosi tlacna sila

Armatura segmenta tornja sa prstenom

ZAPUNITI NAKON
PREDNAPINJANJA
NATEGA

1
|

|

|

|
|

UNUTRASNJOST

NEMA FUGE ZBOG
VELIKE POSMICNE

e [ L]

sl I N N

L =
[
el R e
Lo ©] .
v
.
\
%
“

VILICE POSTAVITI
UDVA REDA

o | B
el | R
il R
r
E

HORIZONTALNE SPONE




PRORACUN TORNJEVA
TORNJEVI GRADENI OD PREDGOTOVLJENIH

O  Detalj spoja predgotovljenih armiranobetonskih
segmenata

CELIK ZA ZASTITNA CIJEV
PREDNAPINJANJE

32 Al (A CLJEV ZA PROSIRENJE

DOBETONIRANG NAKON
UGRADNJE ZASTITNE KAPE

CLJEV

KUPLANJE NATEGE -

SISTEM NAVOJ - MATICA / ERSTENZ2DIHTANIE
4 /

- v CIJEV ZA INJEKTIRANJE
o
h aa
ol /
- I /
= ZASTITNA KAPA
(e ) -3
o™
- SESTEROSTRANA MATICA
SPIRALNA ARMATURA
\ SIDRENA PLOCA
CELIK ZA
PREDNAPINJANJE ZASTITNA CLIEV

32

e [ L]

sl I N N

1
|

|
|

|
|




PRORACUN TORNJEVA
TORNJEVI GRADENI OD PREDGOTOVLJENIH ELEMENATA

U podrucju unosa sila ispod i iznad
mjesta prednapinjanja i podmetaca

nastaju poprecne vlacne sile u
radijalnom smijeru:

N(p,Ed S 0,10 : F

p,max

To izaziva radijalne sile hgg,

hEd — N(p,Ed / I

koje na rubovima ljuske prouzrocuju
momente savijanja ms,Ed:

Mg gd =

-KS/ Ty

=-hgq-1y,-€ -SI(K S/ Ty )

HORIZONTALNA ARMATURA 7ZA
! PREUZIMANJA VLAKA




SPECIJALNE INZENJERSKE GRADEVINE

SLJEDECE PREDAVANJE
]

LJUSKE




