SPECIJALNE INZENJERSKE GRAPEVINE
6. PREDAVANJE

l l

Betonski tornjevi -
osnovni dijelovi, temeljenje,
proracun i dimenzioniranje

BETONSKI TORNJEVI
SADRZAJ PREDAVANJA (1.dio)

o Oblikovanije i osnovni dijelovi ! i

m  Opcenito

m  Temelji

m  Tijelo tornja &

= Platforme tornjeva %

m  Mjesta promjene promjera el
m  Vrhtornja @
m  Celiéni jarboli na betonskim tornjevima ¥

o Temeljenje
m  Opcenito
m  Dokaz ekscentri¢nosti optereéenja
m  Dokaz naprezanja na tlo
m  Prora¢un naprezanja ispod tornja
m  Utjecaj zakretanja temelja
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OBLIKOVANJE | OSNOVNI DIJELOVI
OPCENITO

o Na oblikovanje tornjeva utjecu:
m 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)
m  prvi armiranobetonski toranj

OBLIKOVANJE | OSNOVNI DIJELOVI
OPCENITO

o Osnovnl d IJe|0VI Jed nog 187 m ——————— Antena na vrhu tornja
telekomunikacijskog betonskog tornja ‘l—

{— Celiéni jarbol
— Platforma 18

| Gornji dio betonskog tornjs
sa antenama

B e

= Platforme sa antenama

— Platformne sa antenama
| _ Platforme sa antenama

;, A Platforma sa opremom i
J__:_‘::>

instalacijama

Platformne sa antenama

L. Donji dio betonskog tornja
sa antenama

Plitlzo temeljenje
(kruzma temelina ploéa
sa mekanom podlogom
u srediftu ploce )




OBLIKOVANJE | OSNOVNI DIJELOVI
OPCENITO

o Osnovni dijelovi (opcéenito)
Temelji

Tijelo tornja

Platforme tornjeva

Mjesta promjene promjera
Vrh tornja

TEMELJI

o Kruzne ili prstenaste ploce

o Stozasti temelji




OBLIKOVANJE | OSNOVNI DIJELOVI
TEMELJI

o Temeljenje sa geotehni¢kim sidrima:
m U stjenovitom ili kamenom tlu
m preuzimanje momenta sidrima

OBLIKOVANJE | OSNOVNI DIJELOVI
TEMELJI

o karakteristiCan oblik temeljne plo¢e armiranobetonskog tornja:

m nedaleko tornja se nalazi gradevina (ku¢a, zgrada) sa telekomunikacijskom opremom
m podzemnim kabelom su vezani gradevina i toranj
m kabeli se uz toranj nalaze u Sahtu

m problem je otvor u dnu tornja za prolaz kabela - oslabljenje dna tornja
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OBLIKOVANJE | OSNOVNI DIJELOVI
TIJELO TORNJA

|

o Najbolji konstrukcijski element je zatvorena betonska
cijev kruznog ili poligonalnog popre¢nog presjeka
o ZaSiljena konstrukcija penjajuceg ili kliznog oblika

o Armiranje tornja:

m vertikalna armatura:
Sipke na razmacima
10-15cm

m prstenasta armatura za
prihvacanje radijalnih sila

OBLIKOVANJE | OSNOVNI DIJELOVI
PLATFORME TORNJEVA

o ovjeSene platforme (plosnata konoidna ljuska)
o klasiéna konzolna platforma




OBLIKOVANJE | OSNOVNI DIJELOVI
PLATFORME TORNJEVA

o Vece platforme tornjeva: FLATFORMA 12
m izvedba tijela tornja do polozaja
kruznog AB prstena 06174
m prsten je u pravilu cca dvostruke _:lj :
debljine stjenke tornja " pobEsT
m naknadno se izvode konzole
promijenjive visine

8,00 m

PLATFORMA 11 m

| | o Manje platforme tornjeva: _ 95904 = H2, ; o DO

m izvedba tijela tornja konstantne }L:_:___ R U o SO
debljine podiznom oplatom o | T R/ 8| |

m ostavljanje nastavka armature i 22 | ML 7 S8
. . | ]* f/ |
za sidrenje konzole V., |

OBLIKOVANJE | OSNOVNI DIJELOVI
PROMJENA PROMJERA TORNJA

o armiranobetonski prsten za sidrenje gornjeg dijela tornja

FLATEORNLA 17 B 1020
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OBLIKOVANJE | OSNOVNI DIJELOVI
VRH TORNJA

o armiranobetonski prsten za sidrenje ¢eli¢nog tornja
PLATFORMALY

130, 75 , 50,60, 75
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OBLIKOVANJE | OSNOVNI DIJELOVI
CELICNI JARBOLI NA BETONSKIM TORNJEVIMA

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

o  poprecni presjek ve¢inom Sesterokut
(heksagon)




TEMELJENJE TORNJEVA
OPCENITO

m]

dominantne sile na temelj
odreduju nacin temeljenja

potrebna je zadtita od korozije

imati u vidu djelovanje
agresivnih voda
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TEMELJENJE TORNJEVA
DOKAZ EKSCENTRICNOSTI OPTERECENJA

o Potrebno je dokazati da se za osnovna opterecenja

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

m odnosno da je cijela povrSina temelja u tlaku i da

nema odizanja temelja od tla

e, & 1

X 4 <

b, b, 6

O Za ostala opterecenja
m dopusta se odizanje temelja, 2 B 2
m ali se rezultanta sila mora nalaziti u 2. jezgri e_x + Yy < _l_
popre¢nog presjeka. bx by 9
o M, moment savijanja oko osi x T[-" 1. jezgra
. . X A 2. jezgra
o M, moment savijanja oko osiy t —
. . . & R 1
o V  vertikalna sila na temelj =" @ ___il:ﬂ:: A
oe =MV 1
oe =MI/V e
y y + {Tg +
bx




TEMELJENJE TORNJEVA

DOKAZ EKSCENTRICNOSTI OPTERECENJA

O Potrebno je dokazati da se za osnovna opterecenja % o b
.
m rezultantna sila nalazi u 1. jezgri popre¢nog 1 ey s -g—
presjeka temelja v
m odnosno da je cijela povrsina temelja u tlaku ida %4 3
nema odizanja temelja od tla
O Za ostala opterecenja b
m dopusta se odizanje temelja, 4 » 5 Ci -%’-‘- <g, % b3
|
m ali se rezultanta sila mora nalaziti u 2. jezgri : Vv
oprecnog presjeka.
pop! g pres) \u\ Smax
| 3:c }
o M, moment savijanja oko osi x TI-"/- 1. jezgra
2. jezgra
o M, moment savijanja oko osiy A —
. . . & R ot
o V  vertikalna sila na temelj =l @ L :’I 2
oe =MV 1
oe =MV e
y y + {Tg +
bx

TEMELJENJE TORNJEVA

DOKAZ NAPREZANJA NATLO

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

o JEDNOOSNO SAVIJANJE (e, = 0ilie, = 0)
a) citav presjek je u TLAKU

b vV 6. e
a) e,‘s—ﬁi: 03’,=ﬁ(li 3 ")

X

b) presjek se dijelom odiZe od tla

b b, 2.V
b] f(ex 5—3L: C max =3_-L‘—-—E; min =0!

I=

4
T
I
l

o DVOOSNO SAVIJANJE
c) Ccitav presjek je u TLAKU

~

1
C) bu +b—£ - g-(x y)_

¥

V[ 1260y 1201
x by bbb b?

d) presjek se dijelom odiZe od tla

d)

R i“w

2 2
+5Lii (e_xj+'_v <L
b, 6 by 5,) "9

mll
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temelja
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TEMELJENJE TORNJEVA
PRORACUN NAPREZANJA ISPOD TORNJA

o ispod sredi$njeg dijela temelja se postavlja mekana N T
podloga kako bi se pritisak na tlo prenio po betonskom S s~ | et vl
prstenu vanjskog promjera d, i unutarnjeg promjera d d |

na tlo ¢e djelovati manja naprezanja I R
i . ; ' N ' T\ Mo
O u slu€aju jednake krutosti tla ispod cijele temeljne ploce, ; = = —
sila iz stijenki betonskog tornja Sirila bi se kroz temeljnu E,, - _PODLOGA ts
plo€u najkra¢im putem putom (kut 45°) S St e I
na tlo bi djelovala ve¢a naprezanja | d.
& 5 . (2 _ 2
o Povrsina kruznog prstena: Amm =7 (da d; )
7 4 4
) . 1, o (di=d)
o Moment otpora popre€nog presjeka: VVlem =02
r
o Jezgra popreénog presjeka: K = Wiem / Atem
B M, <K
o Ekscentricitet: €e=—"
N, k
o Naprezanje na tlo pod karakteristi¢nim — Nk + Mk
optereéenjem: k A, W,
(&

TEMELJENJE TORNJEVA
UTJECAJ ZAKRETANJA TEMELJA

O Zakretanje temelja trajnog karaktera uslijed stalnog opterec¢enja zadaje se kao
imperfekcija tornja (toranj je nagnut).

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

o Kratkotrajno zakretanje temelja ¢ uslijed djelovanja vjetra:

¢: MGr
cs '[Gr

m Mg moment savijanja na kontaktu temelja sa tlom
m /5, moment tromosti popre¢nog presjeka temelja na spoju sa tlom
m (g krutost tla na zakretanje

10



TEMELJENJE TORNJEVA
UTJECAJ ZAKRETANJA TEMELJA

o Za proracun vibracija i proracun deformacija za GSU

potrebno je poznavati c _ Es,dyn _ Es,dyn
otpor tla na kratkotrajno djelovanje sila: s,dyn e [4 oy
. L . . GR GR
" E un dinamicki modul elasti¢nosti
n Ag povrsina temelja
m f'=0,25 faktor oblika vibracija
" 4.=0,25 /AGR djelotvorna dubina antimetri¢nog djelovanja

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

m  Navedeni utjecaj moze se uzeti u obzir preko statickog
modula elasti¢nosti E; .., umjesto dinamickog modula.

Es,.\‘z‘ut Ev,.s‘tat
m Stati€ki koeficijent podloge: Colsa | ] -
f : AGR Lor
m  Ovisno o vrsti tla odnos dinamickog i statickog modula elasti¢nosti:
o Nevezana tla: =2 <Esdyn/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 sljedeéih karakteristika:
OM g _Es -1 :4'ES'[GR

c = =co-1,., =
@ S GR
op Lor VAcr
o  Vrijednost krutosti opruge za razli¢ite oblike temelja:
a) Kvadratni temelj _ 3
¢, =0,333-Eg -ag

m  duljina stranice agr
m  djelotvorna dubina djelovanja lor = 0,25- Agr

b) Kruzni temelj c Eg 1oy

[

=0,125-E, Nz -d2, =0,222 - E, -d2,

tGR

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

C) Prstenasti temelj ¢, = Eg-Tg >0,222-E, - d: _di4

tGR a
m unutarnji promjer d, vanjski promjer d,
m djelotvorna dubina temelja procijenjena je na tgg < 0,222 - d,

11



BETONSKI TORNJEVI
SADRZAJ PREDAVANJA (2.dio)

o Proradun i dimenzioniranje F )

m  Opcenito
Prora¢un prema teoriji 2. reda
Modeliranje kona¢nim elementima
Stabilnost tornjeva na mekom tlu
Priblizna provjera osjetljivosti na vrtloZzenje
Djelovanje vjetra
o Pritisak vjetra
o Hrvatski nacionalni dodatak
Rezultiraju¢e opterecenje
Staticki i dinamicki pritisak
Osnovni period oscilacija
Aerodinamicki faktor
Postupak proracuna
o Analiza vibracija telekomunikacijskog tornja
Ostala promjenljiva djelovanja
Radni dijagrami materijala
Dijagrami interakcije
Prora¢un deformacija
Utjecaj otvora u popreénom presjeku za GSN
Dokaz GSU
Tornjevi gradeni od predgotovljenih elemenata

" B m BN
O oooao

g om

PRORACUN TORNJEVA
OPCENITO

o Opterecenja tornjeva:
m vlastita tezina,
m djelovanje vjetra,
o dominantan utjecaj: ja€ina i smjer vjetra + oscilacije vjetra
potresna opterecenja,
temperaturne promjene,
geometrijske imperfekcije gradevine,
slijeganje temeljnog tla

o OgraniCenje sila i naprezanja
m  Faktori sigurnosti

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

12



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 ¢elika i betona: a. = E

g =

cm

= idealni moment tromosti kruznog prstena:

o d, vanjski promjer prstena I, =£-(d:—dl.4)+ﬂ'~a5-(rf~pa+ri3~pi)-t
o d; unutarnji promjer prstena 64
or, vanjski polumjer prstena
or unutarnji polumjer prstena
ot debljina prstena
o P, koeficijent armiranja vanjske armature
o p koeficijent armiranja unutarnje armature
m faktor uve¢anja momenta savijanja , N- >
dobivenog prema teoriji I. reda: a” = £
o N vertikalna sila na temelj tornja Em ) Ié'
o hg visina tornja
o Eg, srednja vrijednost sekantnog modula elasti¢nosti betona
o lg srednja vrijednost momenta tromosti

M =M, -(1+0,90-a%)

m  moment prema teoriji 2. reda:

PRORACUN TORNJEVA
MODELIRANJE KONACNIM ELEMENTIMA

O za grani¢no stanje nosivosti betonskog tornja potrebno je obuhvatiti
m geometrijsku nelinearnost (teorija 2. reda) i
m  materijalnu nelinearnost

o Numeri¢ki model:
= Stapni model tornja sa razmakom &vorova
ooda=1Jdo2d
o gdje je @ promijer tornja
= Stapni elementi s linearno promjenjivim kruZznim popre¢nim presjekom
= popustljivost tla ispod temelja na zakretanje modelirano je oprugom

13



PRORACUN TORNJEVA
STABILNOST TORNJEVA NA MEKOM TLU

o na deformiranom statickom sustavu (prema

teoriji 2. reda !!) nastaje dodatni moment M =G -h.-sin%=G-h.-9
zakretanja: 1 S — S

o koji djeluje istodobno sa momentom M.=H-h
savijanja od horizontalnog djelovanja: 2

O oba momenta djeluju na temelj kontaktne
povrsine A, momentom tromosti / i Ao =%(M,+M,)

~ =

=tk -x-tg8=tk;-x-9

modulom kg uzrokuju¢i naprezanja na tlo:

o uvrstavanjem M, i M, dobivamo: H-h —(k J=G-h )19
m U ovoj jednadzbi sa lijeve strane je ) s
djelovanje, a s desne otpornost

1

o stabilnost tornja je ostvarena, ako vrijedi: |hg < kg -—

G

Sto odgovara:
= s slijeganje (potrebno ga je prethodno ‘[/(S'A) s =G/ (kS 'A) ‘
procijeniti i to kao donju vrijednost za
dugotrajno centriéno optereéenje temelja)
m  k koeficijent posteljice
O ako postoji sumnja u rezultate plitkog
temeljenja, potrebno je toranj duboko
temeljiti

PRORACUN TORNJEVA
PRIBLIZNA PROVJERA OSJETLJIVOSTI NA VRTLOZENJE

O kriticna brzina vjetra: Vgie = d-f/S
s f=1/T vlastita frekvencija
s S= Strouhal-ov broj (S=0,2 za kruzni cilindar)
m d= vanjski promjer tornja u podrucju vrtloZzne pobude (= 5/6 visine tornja kod stozastog oblika)
o Reynolds-ov broj: Re = d-vg/v
" v= kinematicka viskoznost zraka (1,5-10°m?/s)
o Sila pobude: Piat = Ciat "P/2°VZ5d -sin (w -t)
" Cy aerodinamicki koeficijent pobude (0,2 < ¢;,<0,7)
D specifiéna tezina zraka = 1,25 kg/m3
n w=21f kruzna frekvencija
na duljini djelovanja od vrha tornja: Lj=12d
o Poveéanje uslijed rezonancije: C=m/d
n 0= logaritamski dekrement prigusenja

O Moment savijanja na gornjem rubu temelja: M = C-pLy-(hs - L/2)

14



PRORACUN TORNJEVA
DJELOVANJE VJETRA: Pritisak vjetra

o prijedlog pritiska vjetra na tornjeve do visine 200 m prema njemackim normama:

m vjetrovnazona 1: g;=0,80 + 0,003 - z [kPa

Vjetrovna | ] n v \"
vjetrovna zona 2: q;= 1,05+ 0,003 - z; [kPa zona WZ
Vot [M/s] 22,5 (25,0 | 27,5 | 30,0 | 32,5

vjetrovna zona 4: g;= 1,50 + 0,005 - z; [kPa

]
]
vjetrovna zona 3: g;= 1,25+ 0,004 - z; [kPa]
]
vjetrovna zona 5: g;= 1,80 + 0,004 - z; [kPa]

Visina imad laz [m]

O u Hrvatskoj djelovanje vjetra treba
definirati odgovaraju¢im Nacionalnim
dodatkom normi EN 1991-1-4

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

o povecanjg lprmsl.(a vjetra pr?ma DIN 1056, A.1.2: ‘ G=q0+q 2 [kPa] ‘
m (- pritisak vjetra na povrSini terena [kPa]
m 7, -visina popre¢nog presjeka tornja iznad povrSine tla [m]
m g - 98 % fraktila za srednju vrijednosti udara vjetra (pet sekundne prosje¢ne vrijednosti)

e D 10534 Zome 0
e DN 10554 Tome 4 1
e Y 10554 Zuare 4 |

| e
|
7
f Pritisak viemra o [KFa]
o . |

PRORACUN TORNJEVA
DJELOVANJE VJETRA: HR nacionalni dodatak

O Meteorolo$ka podloga za nacionalni dodatak HRN EN 1991-1-4 za djelovanje vjetra

= )
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PRORACUN TORNJEVA
DJELOVANJE VJETRA: Rezultirajuée opterecenje

o Rezultirajuée optereéenje ¢, ¢ Sc‘a;’\dl\j‘fi'f]"‘ W lkN/ml; H- [kN]
vjetrom na poprecni AT = iy
presjek tornja: s || l B
W=@ycpq-4 | |

@g faktor udara vjetra

¢; aerodinamicki
koeficijent

q; pritisak vjetra

A; pripadna povrSina

Lastanordnung maBgebend fiir den
unteren Schaftbereich

Bild 48. FTM Siilfeld — Windlaster *) e = 1,95

PRORACUN TORNJEVA
DJELOVANJE VJETRA: staticki i dinamicki pritisak

O Staticki pritisak je odreden kao srednja vrijednost deset-minutne  Dinamicki model tornja
brzine vjetra: |

15 . —
9 st = 0:4+072'(217) q120’40q1 T .'Jl
: 185 |

m staticki dio sile vjetra nije potrebno mnoZiti sa faktorom udara vjetra ! L -o—}'f?—-— G'
| i I
1

o Dinamicki dio pritiska vietra mnozi se sa faktorom udara vjetra

Ps: _"_Hi"_'l'rl:'-ﬁ
qi,dyn = ¢B ’ (ql - q[,stat) h |:_ '|.II_'

o Ukupno djelovanje je zbroj statickog i dinami¢kog djelovanja

vjetra na visini tornja gdje djeluje udar vjetra, (70 m), a na ostalom | I
dijelu djeluje g; it 0dreden prema gornjoj jednadzbi 11 -
il
|I i iI
o Temeljem viSegodi$njih opaZanja, djelovanje udara vjetra hﬁ
ograni¢eno je na duljinu od maksimalno 70 m :
NI PRTRETR
Utjecaj udara vjetra se primjenjuje na razlicite visine ( = q; q,,) 7 ) & . \r :
U pravilu je najnepovoljnije nanosenje opterec¢enja na posljednjih ¥ c

70 m visine tornja @, dyn




PRORACUN TORNJEVA
DJELOVANJE VJETRA: Osnovni period oscilacija

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

PRORACUN TORNJEVA
DJELOVANJE VJETRA: Aerodinami¢ki faktor

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

Cp =W Cro,
m C; osnovna vrijednost ad faktora
za kruzni armiranobetonski poprecni presjek: Croy = ()’95
p N
- h
L I fakt‘o!' umanjenja ) . W= 0’ 65+ O, 0035.-—
o hvisina betonskog dijela tornja d
o d vanjski promjer na polovici visine
m  Apripadna povrSina na odsjecku i: Al_ = dAi .Ahl_
| | o Djelovanje vjetra na odsjecak i tornja:
I/Vi - ¢B ' Cﬁ Al

17



PRORACUN TORNJEVA
DJELOVANJE VJETRA: Postupak proraduna

1. odredivanje osnovnog perioda oscilacija modela sa jednim  Dinamicki model tornja
stupnjem slobode pri éemu je sva masa smjestena na visini |

radne platforme » | 7
2. prethodno dimenzioniranje na temelju izradunatog @ - m G
faktora udara vjetra : ":’-’Ef—* i

3. tognije odredivanje osnovnog perioda vibracija temeljem

i v

energetske metode (prema DIN 4131) — 8

4. h L o
. —_.F

konacéno odredivanje @z - faktora udara vjetra

5. provjera osjetljivosti na vibracije |
e
il
I' I |
AR
:!
| !
TR [FRTRTR
I —_ 1
__g’
c p,dyn

PRORACUN TORNJEVA DJELOVANJE VJETRA:
Analiza vibracija telekomunikacijskog tornja

stati¢ki model s dinami¢kim modulom elasti¢nosti c, Staticki model tornja

@, stat
u modelu je potrebno uzeti 5 ——
m  vlastitu teZinu tornja i /
m  nazovi-stalni dio korisnog optereéenja; . " y.:.

O  opterecenje se nanosi kao horizontalne koncentrirane sile G; | ":’-"f_"

na $tapnom modelu tornja | ||

G I

odredivanije linije progibanja s ordinatama y; na Stapnom

i Vg
modelu |:- l.'—'
1]
odredivanje osnovnog perioda oscilacija prema DIN 4131 h @
(slajd 33) | e —
faktor udara vjetra ¢z prema DIN 1056: | |k

1 .I: -
Op =Ppo -1 il
(]
] osnovna vrijednost: . | '_:_.
Pyo =1+(0,042-7-0,0018-77)- 5 ;
[ ] logaritamski dekrement prigu$enja d, | I
5 = 0,04 za armirani beton za GSU FRITRITA| | RORSTR
77 : r"} :
m  koeficijentn: n=,05-——2>1,0
1000 o.stat
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PRORACUN TORNJEVA
OSTALA PROMJENLJIVA DJELOVANJA

o Korisno optereéenje
m Korisno optere¢enje unutar tornja
o optereéenje opremom ili korisno optereéenje na stubistu
o ovo opterecenje se nanosi kao linijsko opterecenje po jedinici visine tornja

o djeluje sa ekscentricitetom ey | a) Puno opterecenije cijele platforme

m Korisno opterec¢enje na platformama
o optereéenje antena ili

o korisno opterec’:enje b) Pola opterecenja jedne polovice platforme

c) Pola opterecenja cijele platforme + pola opterec¢enja
jedne polovice platforme

Raspored korisnog opterecenja na platformi

PRORACUN TORNJEVA
OSTALA PROMJENLJIVA DJELOVANJA

o Temperaturno djelovanje

m 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)

m temperaturni gradijent u stijenki tornja zbog razli¢itih klimatskih uvjeta prema
DIN 1056, 7.6.1.

o AT=+15° C
o iz toga slijedi termicki gradijent deformacije:

5
g =+a, AL 115207 _ 46 075
2 2
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PRORACUN TORNJEVA
KOMBINACIJE DJELOVANJA
e | |
o 1.) Kombinacija max E, ‘ | “|
m Maksimalna vertikalna sila N
NSd. max (1,35:G + 1,50-Q) L Deformirani oblik o
m  maksimalni moment savijanja / NIy
MSd, max (1,50-Q) ] l
o 2.) Kombinacija min E4 ol
m  Minimalna vertikalna sila —
N Sd, min (1,00-G) { N
i k
m  maksimalni moment savijanja HLJ i (]
[ ] MSd.max (1,50-Q) T'
%)
Primjer odredivanja sila na temelj ' T )
PRORACUN TORNJEVA
RADNI DIJAGRAMI MATERIJALA
O Beton: proracunski dijagram
T a) B35 nach DIN 1056:
B 1,1 15.33 MPa
- 1.50
)80 Epo = 1000 - B /Yy
1000 -23/1,50 15.333 MPa
0,60 — Ecom = Eyg ) e
W0 gtijsersgftu tacne : : E, 1,25 tl::i_ )00 ‘
b) C 30/37 nach DIN 1045-01, 9
0,20 f 30
i arctan (Eco/ fea) = fa=a 0,85 - 130 00 MPa
),00 Ey = 1000 - f, 1000 - 17,0 = 17.000 MPa
0 -0,0005 0,001 0,0015 -0,002 0,0025 -0,003 0,0035 £ 500
— o= 2 %o - g v.-Eo  1,15-200.000
2,174 %
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PRORACUN TORNJEVA
RADNI DIJAGRAMI MATERIJALA

o Celik: proraéunski dijagram

a) Nach DIN 1056:

_________ i )
f —— o —— —— — — — B 500
= 100 MPa
| 1.25
H Y 2
: (IR
foa " TR s e ¢ e m— m— N s — 210,000 MPa
f# 100 _
1.905 %o (< 2 %)
I 210
] b) Nach DIN 1045-01, 9
I 5000
s = 434.8 35 MPa
S f = 15 v 135 M
I 200,000 MPa
f, 134.8 §
2,174 % (> 2%c)
I 200
£ E—— i 25

f : ! : 1565 MPa

PRORACUN TORNJEVA
DIJAGRAMI INTERAKCIJE N-M

nirg=0,70 dy =0,07 m

o Kruzni prstenasti presjek

m s odnosom unutradnjeg i vanjskog & =i
radijusa 0,7,

= debljinom stijenke 0,07 m,

m zarazrede betona C12/45 do
C50/60




PRORACUN TORNJEVA

DIJAGRAMI INTERAKCIJE N-M

m]

Kruzni prstenasti presjek

m s odnosom unutrasnjeg i vanjskog E ool

radijusa 0,8,
= debljinom stijenke 0,07 m,

m za razrede betona C12/45 do
C50/60

0254

fifs=080 dy=007m

PRORACUN TORNJEVA

PRORACUN DEFORMACIJA

u]

m]

Proracun prema teoriji 2. reda:

1. &tapni model sa
imperfekcijama

2. radni dijagram naprezanje —
deformacija betona i ¢elika
uklju€ujudi i viano
ocvrscenje

3. kritiéna kombinacija stalnog
i promjenljivog djelovanja

Dielotvorne
povsine
platformi

Imperfekcije:

a) netoénost izvedbe — nagib
vertikalne osi od:
@o=1/500 = 0,002

b) nejednoliko slijeganje
temelja ovisno o
karakteristikama tla

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

[ Linija izvijanja |
L] 1 « 176,00

| Momenti savijanja

|

M

_ M=

1
40800
(=16%

Jarbol
tornja

Priblizni proraun
po teoriji 2. reda

| Mi=M-1

+09a’ |

N
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PRORACUN TORNJEVA
UTJECAJ OTVORA U POPRECNOM PRESJEKU (GSN)

m]

uzimanje u obzir otvora i dodatne armature oko otvora

SMIER DJELOVANIA VIETRA

OIVOR UVLACNOS
ZONLFOPRECNOG
PRESIERA

(o, =1807)

9%y T T NUE

oo | __ MJERODAVNO
o

%o

2 +_g || PROIZVOLINIOTYOR

S0y

Fj\'\%/

B,/x,)
DODATNA ARMATURA
(A, el,)

OTVOR U TLACNOJ ZONT
PRESJEKA

e =07)

definiraju se uvjeti ravnoteze na
popreénom presjeku (N, M)
koji omoguéavaju iterativno odredivanje

S Bi-d+og-Ag

5|

[(04 + 0g - pe) * Aci — Oci * !
= NEg

(O + O - p:) « Agi - COS O — Op - |
konac¢nih deformacija popre¢nog presjeka: 1B, dcos @ + 04 Ay -cos o ] “Im =M,y
— | (Oci + 0si - ps) - Aci - sinay — Gb‘.'-l !
Zi‘ Lﬁ:ﬂdlsin o + O - Ag - sin o =0

PRORACUN TORNJEVA

DOKAZ GSU

u]
u]

m]

Prema DIN 1045-1 za armiranobetonski toranj bez prednapinjanja:
Ogranicenje Sirina pukotina:
m  Ovisno o klasi izloZenosti i zahtjevu investitora:

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

2. Klasa E, dokaz $irine pukotina w=0,3 mm za nazovi-stalnu kombinaciju djelovanja
Ogranicenje deformacija:

m  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
TORNJEVI GRADENI OD PREDGOTOVLJENIH ELEMENATA

o Temelj

o Armatura segmenta tornja sa prstenom

n monolitan
n u temelj su usidrene natege za prednapinjanje W
m  tim nategama se unosi tlacna sila

—

TTTH

4[“{4

UNUTRASNIOST
TORNIA

. R NEMA FUGE £B0G

ZAPUNITI SAKON | VELIKE POSMICNE

PREDNAPINIANIA | SILE

NATEGA | b =,

il
I
i M —
", _,_‘
T e -l -
/IE A = = ]

cr=t) —_—
|

e e

]ﬂl‘l. :lzz'mi SIDRO

FUGA =

HORIZONTALNE SPONE

PRORACUN TORNJEVA
TORNJEVI GRADENI OD PREDGOTOVLJENIH ELEMENATA

o

Detalj spoja predgotovljenih armiranobetonskih fl
segmenata |
i
CELIK ZA ZASTITNA CLJEV i
PREDNAPINJANJE t
@32 CLIEV ZA PROSIRENJE L
DOBETONIRANO NAKON
UGRADNJE ZASTITNE KAPE —
CLJEV 7
It
KUPLANJE NATEGE - - ‘ 7 v —v—‘
SISTEM NA\: OJ - MATICA PRSTEN ZA DIHTANJE ’__;_
n
CLIEV ZA INJEKTIRANJE ‘L
o N
T /
- /| 1] |
e L]
- ﬁi (’ﬂ ZASTITNA KAPA 4:—
N 1 .
!
SESTEROSTRANA MATICA |
SPIRALNA ARMATURA == —_— T
—
= |
= e SIDRENA PLOCA
CF.]._.]K ZA § -
PREDNAPINJANJE - o ZASTITNA CLIEV
@ 32
25cm
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PRORACUN TORNJEVA

TORNJEVI GRADENI OD PREDGOTOVLJENIH ELEMENATA

o

U podrucju unosa sila ispod i iznad
mjesta prednapinjanja i podmetaca
nastaju poprecéne vilacne sile u
radijalnom smjeru:

7

L

Ny <0,10 Fp,max]

To izaziva radijalne sile hg,

r

\

hEd = N(p,Ed / I.m ]

koje na rubovima ljuske prouzroc€uju
momente savijanja ms,Ed:

Mg gd =

-Ks/ 1y

=-hgq-1y,-€ -sin(x s/ 1)

SPECIJALNE INZENJERSKE GRADEVINE
SLJEDECE PREDAVANJE

l l

Vodotornjevi
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