SPECIJALNE INZENJERSKE GRAPEVINE

8. PREDAVANJE
I

Celiéni tornjevi, jarboli,
dimnjaci - projektiranje

CELICNI TORNJEVI, JARBOLI
SADRZAJ PREDAVANJA (1.dio)

o Tornjevi i jarboli (EN 1993-3-1
Osnove projektiranja
Trajnost
Proracun konstrukcije
Parcijalni faktori za GSN
Spojevi
Podjela prema pouzdanosti
Parcijalni koeficijenti za djelovanja
Modeliranje djelovanja vjetra
Odgovor reSetkastih tornjeva na djelovanje vjetra
Odgovor jarbola pridrzanih zategama na djelovanje vjetra
Opterecenje ledom i kombinacije leda i vjetra
PriguSivaci zatega
Lom zatega
Izvedba
Izvijanje elemenata visokih stupova i tornjeva
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OSNOVE PROJEKTIRANJA

o Osnovni zahtjevi:

projektiranje Celi¢nih tornjeva i stupova pridrzanih zategama se provodi u skladu s
osnovnim pravilima navedenim u EN 1990

treba primijeniti i odrednice iz EN 1993-1-1

stupovi pridrzani zategama (visoki stupovi) visoke pouzdanosti moraju se
proracunati tako da izdrze pucanje jedne od zatega bez urusavanja

preporuca se vijek trajanja od 30 godina

o Dijelovanja:

elementi pod kutom do 30° u odnosu na horizontalu moraju biti projektirani tako da
preuzimaju tezinu radnika koja se u ovom slu¢aju moze uzeti kao koncentrirano
vertikalno opterecenje od 1 kN

djelovanja na platforme (2,0 kN/m2) i
horizontalna djelovanja na ogradu (0,5 kN/m) se trebaju uzeti u obzir
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TRAJNOST

O Zatege za pridrzanje jarbola:

ovisno o uvjetima okoliSa uzad od
galvaniziranog Celika se treba
zastiti
o dodatnim slojevima masti ili boje
kao alternativni nacin zastite, kod
galvanizirane celi¢ne uzadi
promjera do 20 mm se moze
primijeniti
o impregnacija polipropilenom pri
¢emu se ne zahtijeva dodatna
zastita osim u slu€aju ostecenja
metalne obloge tijekom gradnje ili
koristenja
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PRORACUN KONSTRUKCIJE

o Modeliranje za utvrdivanje posljedica djelovanja:
unutarnje sile i momenti imaju se odrediti koristeci elasti¢nu globalnu analizu
u proracunu se mogu koristiti znacajke brutto popre¢nog presjeka
kod proracuna treba uzeti u obzir deformacijske znacajke temelja
ako deformacije imaju znacajan utjecaj (npr. kod tornjeva s velikim optere¢enjem na
vrhu), potrebno je koristiti teoriju 2.reda
o reSetkasti tornjevi se mogu u pocetku analizirati koristec¢i poCetnu geometriju
(teorija 1.reda)
o kod jarbola i dimnjaka pridrzanih zategama potrebno je uzeti u obzir utjecaj
deformacija na uvjete ravnoteze (teorija 2.reda)
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PRORACUN KONSTRUKCIJE

o Modeliranje spojeva
Konstrukcije s trokutastim elementima (jednostavna ispuna)

o Kod jednostavnog oblikovanja moze se pretpostaviti da se u spojevima izmedu
elemenata ne javljaju momenti.
o U globalnoj analizi se moze pretpostaviti da su elementi zglobno spojeni.




TORNJEVI | JARBOLI
PARCIJALNI FAKTORI ZA GSN

o Primjenjuju se sljedeéi parcijalni faktori sigurnosti:
otpornost elemenata na popustanje: Ymo =1,00
otpornost elemenata na izvijanje: Ymi =1,00
otpornost netto presjeka na mjestu rupa za vijke: Ym2 =1,25
otpornost spojeva: sljedeci slajd

otpornost zatega za pridrzanje stupova i
njihovo otkazivanje (prema EN 1993-1-11): Yvg =2,00

otpornost izolacijskog materijala: Ywmi =2,50

o Nacionalni aneksi mogu sadrzavati vrijednosti parcijalnih faktora sigurnosti.
Preporucuju se vrijednosti dane narancastom bojom gore.

TORNJEVI | JARBOLI
PARCIJALNI FAKTORI ZA GSN

o Primjenjuju se sljedeci parcijalni faktori sigurnosti za spojeve:

otpornost elemenata i poprecnih presjeka Ymo,Ym1 | Ymz - Prema EN 1993-1-1

otpornost zakovica

otpornost trnova VMz =1,25
otpornost zavara

otpornost pIocauI “ jevi

otpornost na proklizavanje vijaka zadovoljena za
- grani¢no stanje nosivosti
- grani¢no stanje uporabivosti

prednapinjanje visokovrijednih vijaka _

o Nacionalni aneksi mogu sadrzavati vrijednosti parcijalnih faktora sigurnosti.
Preporucuju se vrijednosti dane narancastom bojom gore.
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SPOJEVI

o Vlacni vijci u krajnjim plocama (spojevi lamela)
prednapeti vijci moraju se Koristiti u sluaju pojave vlaka poprijeko na spoj lamela
minimalni promjer vijka mora biti 12 mm

kod odredivanja debljine lamele, za kruzne Suplje presjeke, vazno je sljedece:
o posmic¢na otpornost lamele uzduz ruba spojenog elementa kruznog presjeka
o otpornost lamele na kombinaciju savijanja i posmika uzduz kruznice kroz rupe vijaka;

ent savijanja se moze uzeti kao:
M=N-Q,-D Y2

N vlaéna sila u pojasnom elementu
D, promjer kruznice kroz rupe vijaka
D, promijer pojasnog elementa

provjera kombinacije
savijanja i posmika

provjera posmika
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SPOJEVI

o Vlacni vijci u krajnjim plo¢ama (spojevi lamela)
za odredivanije sile u vijcima,
uzduzna sila N, iznosi:
n broj vijaka
N vlaéna sila u pojasnom elementu
k, koeficijent koji uzima u obzir proklizavanje;
= 1,2 za prednapete vijke;
= 1,8 za neprednapete vijke
Svi vijci moraju biti prednapeti za zamor
O Spojevi zatega za pridrzanje stupa
sVi spojevi zatega sa stupom ili sa temeljima trebaju omoguciti slobodnu rotaciju
zatega u horizontalnom i vertikalnom smjeru
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PODJELA PREMA POUZDANOSTI

tornjevi i stupovi pridrzani zategama u urbanim sredinama il
gdje ¢e njihovo otkazivanje uzrokovati ozljede ili gubitak Zivota;

tornjevi i stupovi pridrzani zategama koji se koriste za vazna
telekomunikacijska postrojenja;

druge velike konstrukcije gdje su posljedice otkazivanja velike

svi tornjevi i stupovi pridrZzani zategama koji se ne mogu
klasificirati u razred 1 ili 3

tornjevi i stupovi pridrzani zategama izgradeni za postrojenja
bez ljudstva na otvorenom podrudju;

tornjevi i stupovi pridrzani zategama cije otkazivanje vjerojatno
necée uzrokovati ozljedivanje ljudi

TORNJEVI | JARBOLI
PARCIJALNI KOEFICIJENTI ZA DJELOVANJA

Vrsta djelovanja | Razred pouzdanosti | Stalna djelovanja | Promjenjiva djelovanja ( Q)

nepovoljno

,
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MODELIRANJE DJELOVANJA VJETRA

O Ukupni koeficijent sile vjetra c,
(Postupak za kvadratne ili istostrani¢ne trokutaste re$etkaste konstrukcije)

u smjeru djelovanja vjetra na dio konstrukcije, 1
uzima se kao: + Cf’AI

—

koeficijent sile vjetra samo za odsjecak konstrukcije, (structure)
koristeci koeficijent punoce konstrukcije ¢

a

o dodatni elementi Cije se projicirane povrSine na svaku stranicu nalaze unutar 10 % jedna
od druge, mogu se uzeti kao odgovarajuci konstruktivni elementi

Stranica 1
Stranica 2
Stranica 3

Stranica 4

Vjetar

Dodatni elementi projicirani okomito na stranicu 1
Pojas projiciran okomito na stranicu

Dodatni elementi u tom podrugju projicirani

£
8 okomito na stranicu 2
10 1

Stranica 1 se treba uzeti u Stranica'1 se treba uzeti u privjetrini
tako da je

?;is\f(:;i:istako daje -60°<6< 60°. Vanjske ljestve se Pojas projiciran okomito na stranicu
- tretiraju kao zaseban element. Dodatni elementi u tom podruéju pridruzeni
stranici 2

© N O oA W N =

Dodatni elementi projicirani okomito na stranicu
(ukljucujuci precke ljestvi, zastitne obruce itd.)
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MODELIRANJE DJELOVANJA VJETRA

O Koeficijent sile vjetra za konstruktivne elemente ¢ ;5

za reSetkastu konstrukciju s kvadratnim tlocrtom ili tlocrtom u obliku jednakostrani¢nog
trokuta, s jednakim povrSinama na svakoj stranici, ukupni koeficijent sile vjetra za

odsjecak u smjeru vjetra iznosi:
Cf7s :“ ‘

C¢so Koeficijent ukupnog nomalnog pritiska odsjecka j bez utjecaja na krajevima
Kg koeficijent kuta djelovanja vjetra




TORNJEVI | JARBOLI
MODELIRANJE DJELOVANJA VJETRA

o0 Koeficijent kuta djelovanja vjetra K ¢ S€ moZze odrediti :

za konstrukcije s kvadratnim tlocrtom K

za konstrukcije s trokutnim tlocrtom -sin®1,5-9

pri ¢emu je: 055-4 08 A+A,,) K,=02za0<9<0,2i08<¢p<10
K=t -92a02<9<05

° ° =1-9za05<¢p<08

kut nagiba djelovanja vjetra u odnosu na normalu povrsine
koeficijent punoce
ukupna projicirana povrsina gledana okomito prema licu elementa s ravnom plohom
ukupna projicirana povrsina gledana okomito prema licu elementa kruznog presjeka
u pod-kriti¢nim rezimima
ukupna projicirana povrsina gledana okomito prema licu elementa kruznog presjeka
u nad-kriti¢nim rezimima
visina promatranog elementa

(Elementi su u pod kritiénom podrucju

ukupna Sirina presjeka kada je Re<dx105 i nad kritiénom za vece
vrijednosti Re, bez leda)

Napomena: A=A +A+HA f: flet sided; c: circular section

c,sup
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MODELIRANJE DJELOVANJA VJETRA

O Koeficijent kuta djelovanja vjetra K ,:
za uobi¢ajene vrijednosti 6

Vjetar

Tornjevi kvadratnog
tlocrta, dijagonalni
vjetar (6 =45°)

Tornjevi kvadratnog i
trokutastog tlocrta,
lice okrenuto prema
vjetru

K@ za cesto koristene vrijednosti 8

Tornjevi trokutastog
tlocrta, vjetar
paralelan s licem

Tornjevi trokutastog
tlocrta, vjetar na
uglove (6 =180°)
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MODELIRANJE DJELOVANJA VJETRA

O Koeficijent ukupne normalne sile ¢ g,
Vrijednosti koeficijenata ukupne normalne sile ¢ ¢, koji su primjenjivi
za odsjecak kvadratnog tlocrta ili tlocrta u obliku jednakostraniénog trokuta j
koji se sastoji i od ravnih elemenata i elemenata kruznog presjeka, odreduju se

prema:

Ciof» Crocl Crosup KOEFiCijeNti sile za odsjecke sastavijene od
c 176-C,[1-C, -9 +¢"]

G- 1-C,-¢ ¥ €,+0875 )¢

elemenata sa pod-kriti¢nim kruznim i 0, v
oesn = 19-y{1-0}- 281-114-C +9)

nad-kriti€nim kruznim presjecima dani izrazima:

ravnih elemenata, £0f

C, =225 za konstrukcije s kvadratnim tlocrtom
=19 za konstrukcije s trokutastim tlocrtom

za konstrukcije s kvadratnim tlocrtom
za konstrukcije s trokutastim tlocrtom
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MODELIRANJE DJELOVANJA VJETRA

O Koeficijent ukupne normalne sile ¢ g,

priblizne vrijednosti za kvadratne i trokutaste konstrukcije:

Ravnastrana 3.5
2 Kruzni presjek
subkriti€ni
( ) 0 S
3 Kruzni presjek
(nadkritiéni)
425 N 1
2 3 B —
a o
s 7 20 ' \‘
@ [ !
H = 2 O~ X gt
- S - T
c = \ hd
S K] \ +
T S 154— \ "
g ¢ | P
S I o~

(=}

00 01 02 03 04 05 OB OF 08 08 10 11 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

Koeficijent punoce ¢ Koeficijent punoce ¢

a) Kvadratne konstrukcije b) Trokutaste konstrukcije

Napomena: Za konstrukcije s ¢>0,6 treba uzeti u obzir mogucénost odgovora konstrukcije
uslijed vrtloZzne uzbude
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MODELIRANJE DJELOVANJA VJETRA

u]

u smjeru djelovanja vjetra za bilo koji linearni dodatni element unutar visine panela

odreduje se prema:

_ in2

koeficijent ukupnog normalnog pritiska za odgovarajuci element i njegov
vazeéi Reynoldsov broj

redukcijski faktor koji uzima u obzir zastitu Pomocni pe
elementa samom konstrukcijom i moze dijelovi za A
se samo uzeti u obzir ako najmanje jedna proJE{'ft'raR“ &
strana konstrukcije djelotvorno &titi pOVISINU Ax 1
element (ili obratno) Ry °
2
. b :-‘ g
kut djelovanja vjetra prema uzduZnoj osi Elementi iﬁ”" g
li | t konstrukcije za | B
IXEEETiniey) G E) projektiranu %““*;544 >
povrdinu Ag gﬁ
J% ’
b
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MODELIRANJE DJELOVANJA VJETRA

O Redukcijski faktor, K, za dodatne elemente (opremu)

Redukcijski faktor, Ky

Polozaj dodatnih elemenata Kvadratni ili pravokutni | Trokutasti tlocrtni
tlocrtni oblik oblik

Napomena: Ove vrijednosti mogu biti promijenjene u nacionalnim aneksima

K, se treba uzeti sa vrijednoS¢u 1,0 za nad-kriti€ne kruzne presjeke te ako dodatni
elementi ne zadovoljavaju sljedece:

ukupna projicirana povrsina dodatnih elem.,pridruzena strani koja se razmatra je manja od
projicirane povrsine konstruktivnih elemenata prema toj strani

ukupna projicirana povrsina bilo kojeg unutarnjeg ili vanjskog dodatnog elem., okomito na
bilo koju stranu konstrukcije, je manja od polovice brutto povr§ine same strane

bilo koji dodatni element ne prelazi vise od 10% ukupne $irine strane konstrukcije na toj
razini

10
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MODELIRANJE DJELOVANJA VJETRA

O Karakteristicne vrijednosti koeficijenata normalnogq pritiska, € ¢ 0.0 C ;0. Za
pojedinacne elemente (a: ancilliary, g: guys)

Koeficijent pritiska
Tip elementa Vazeci Reynoldsov broj Re Cinp ili G

a) Odsjecci ravnih strana ili plo¢e Sve vrijednosti

c) Kabeli od finih Zica, npr. Bez leda:
okrugli aluminijski vodi¢ sa <6x10% 1,2
¢eliénom jezgrom, 2105 0,9

7 Zica

zatvorena spiralna uzad,
spiralni €eli¢ni struk sa vise od 125
1,0
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MODELIRANJE DJELOVANJA VJETRA

O Karakteristi¢ne vrijednosti koeficijenata normalnog pritiska, € ¢ 0.0 C ;0. Za
pojedinacne elemente (a: ancilliary, g: guys)

Koeficijent pritiska

Tip elementa Efektivni Reynoldsov broj Re Ciap il Crg

(prema EN 199114

d) Deblji kabeli, npr. Bez leda:
mala Zi¢ana uzad, uzad s <4x104 1,3
okruglim strukovima, spiralni >4x104 1.1

(1x7)

Celicni strukovi sa samo 7 Zica . -

e) Cilindri sa spiralom visine do
0,12D (Napomena 2) Sve vrijednosti 1,2

Napomena 1:
Napomena 2:
Napomena 3:

Napomena 4:

Za medu-vrijednosti Re, ¢; o se dobija linearnom interpolacijom

Ove vrijednosti su odredene na osnovi ukupne $irine, ukljuujuci dvostruku visinu spirale
Vrijednosti za elemente sa ledom odgovaraju glatkom ledu;

potrebno je obratiti paZnju ako se radi o hrapavom ledu

Ove vrijednosti mogu biti promijenjene u nacionalnim aneksima

11
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MODELIRANJE DJELOVANJA VJETRA

O Koeficijent sile vjetra c ;; za zatege za pridrZanje stupova
okomito na zatege u ravnini u kojoj se nalaze zatega i smjer vjetra, odreduje se
prema:

o C:go ukupni normalni koeficijent pritiska za odgovarajuéi vazeci djelotovrni Reynoldsov broj
oy kut djelovanja vjetra prema uzadi

o Napomena: Sila vjetra na izolatore zatega, gdje je mjerodavna, se odreduje koristeci
odgovarajuce koeficijente sile vjetra za pojedinacne elemente ili
ukljucivanjem njihovog efekta u ¢ ¢
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ODGOVOR RESETKASTIH TORNJEVA NA DJELOVANJE VJETRA

O Kriterij za primjenu ekvivalente staticke metode

Ekvivalentna staticka metoda uklju€uje rezervu za dinamicko povec¢anje odgovora
konstr.

moze koristiti ako vrijedi:

¢ At zbroj sila vjetra na panele (ukljuCujuc¢i dodatne elemente), pocevsi od vrha tornja,
tako da je ¢ ¢y Ay manji od jedne trec¢ine ukupne sume c ; A; za cijeli toranj ( u m?);

P gustoé¢a materijala konstrukcije tornja ( u kg/md);

m ukupna masa panela koji Cine ¢, (u kg);

h visina tornja (u m);

hy ukupna visina panela koji ¢ine ¢ ¢, , ali ne veca od h/3 (u m);
7 konstanta volumen/otpornost uzeta kao 0,001 m;

dg visina u smjeru vjetra
jednaka stranici d (m) za pravokutne tornjeve
odnosno 0,75 d (m) za trokutaste tornjeve

12
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ODGOVOR RESETKASTIH TORNJEVA NA DJELOVANJE VJETRA

O Opterecenje vjetrom
Srednja vrijednost vjetrovnog optereéenja F ,y (z) u smjeru djelovanja vjetra na toran;:

sz)=1+7/Q z /4rcf

Ekvivalentna vrijednost udara vjetra F 1y (z) u smjeru djelovanja vjetra na toranj:

[1+7/ e, Jee
Co €n)

Frwt=Fogt {w(’wo,z €.l h)

intenzitet turbulencije prema EN 1991-1-4
konstrukcijski faktor prema EN 1991-1-4

visina iznad razine na kojoj se trazi utjecaj opterecenja
ukupna visina tornja

koeficijent terena (reljefa) prema EN 1991-1-4
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ODGOVOR RESETKASTIH TORNJEVA NA DJELOVANJE VJETRA

O Opterecenje za odredivanje sila u elementima ili sila na temelje
Maksimalna sila u elementu Smax, ili sile na temelje se odreduju prema srednjoj
vrijednosti vietrovnog opterecenja F ,y i uvecavaju za faktor:

1+7-/ )e.c, -1
2 v
Spax = Suw| 1+(1+0,2 €, 1 h) — €. Joss
c, €,)

o S,, silauelementuilisila na temelj odredena za srednju vrijednosti vietrovnog
opterecenja F
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ODGOVOR RESETKASTIH TORNJEVA NA DJELOVANJE VJETRA

1 Odsjecak “A”
2 Projekcije krakova iz panela “A”

O Opterecenje za odredivanje

!
osmiénih sila I 3 Srednja vrijednost
L. . . X ) 4 Odsjecak “A” kao u sluéaju 1
Opterecenje za odredivanje sila u elementima 5 Nalet vjetra
spregova mora se temeljiti na konfiguraciji tornja B 6 Odsjecak “B”

7 Odsjecak “B” kao u slucaju 2
8 Projekcija krakova iz odsjecka “B”

Za tornjeve kod kojih su nagibi
pojaseva (nogu) takvi, da se njihove
projekcije sijeku iznad vrha tornja,
maksimalna sila u spregu ili posmik iznad
promatrane razine se odreduje kao i za sile
u elementima pojasa ili sile za temelje

Posmicno opf ¢enje odredeno iz srednje vri
vjetrovnog optereéenja i koeficijenta odgovora na nalet vjetra

Za tornjeve kod kojih su nagibi
pojaseva (nogu) takvi, da se njihove
projekcije sijeku ispod vrha tornja, potrebno
je provesti dvije analize opterecéenja:

o srednja vrijednost vjetr.opter. F ,(z),ispod
sjecista i ekvivalentna vrijednost ‘udara’
vjetra, Fry(z) iznad sjecista

srednja vrijednost vjetr.opter. F,(z)iznad
sjecista i ekvivalentna vrijednost ‘udara’
vjetra, Fry(z) ispod sjecista

Za viSe od jednog takvog sjecista,
A q ® A Opterecenja za Opterecenja za
potrebno je provesti dvije takve analize odsiecak A" odsjecak B”:

opterecenja za svaki panel Opterecenie 1

Slucaj 3 Opterecenje 2. =~~~
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ODGOVOR RESETKASTIH TORNJEVA NA DJELOVANJE VJETRA

O Opterecenje na kabele i zatege pridrzane tornjem
Maksimalno opterecenje vjetra na kabele i zatege u smjeru djelovanja vjetra,
F ciow(2):

1+7-/ c.c,—1
Frow =———2——> Cis A 1+¢
1+7-/, € ' c, )

o q,(z) vrsnipritisak vietra na efektivnoj visini kabela, z metara iznad razine tla (1991-1-4)

o 2c;c ukupnikoeficijent vijetrovnog optere¢nja na zategu/kabel u smjeru djelovanja vjetra

14
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ODGOVOR JARBOLA PRIDRZANIH ZATEGAMA

O  Kiriteriji za staticku metodu
opcenito se postupci staticke analize mogu primijeniti za odredivanje reznih sila u
jarbolu

kod projektiranja znacajnijih jarbola, cije bi otkazivanje imalo velike ekonomske
posljedice, potrebno je provesti postupke provjere na dinamicki odgovor, ako je to
zatrazeno projektnim specifikacijama

postupci statiCke analize se mogu primijeniti ako su zadovoljeni sljededi kriteriji

1. svaka konzola iznad razine gornje zatege ima ukupnu duljinu manju od polovine razmaka
izmedu prethodnih i gornjih zatega

2. parametar Bs je manji od 1

3. parametar Q je manji od 1

ako niti jedan od gornja 3 kriterija nije zadovoljen, potrebno je provesti spektralnu
analiticku metodu.
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O  Kiriteriji za staticku metodu

2. parametar Bs je manji od 1, pri éemu je:

&

2 N
B, :W;qis’.d, sa K =0,5NA,E, cos’ o/ L
[NZKG\HG\ J

i=1

broj razina zatega

povrsina popr.presjeka zatega na razini i

osni modul elasti¢nosti zatege na razini i

duzina zatege na razini i

broj zatega na razini i

visina i-te razine zatega iznad temelja visokih stupova;
prosjecni razmak izmedu razina zatega

nagib zatege prema horizontali na razini i

modul elasti¢nosti jarbola
prosjecni moment tromosti jarbola
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[m]

Kriteriji za staticku metodu

3.

parametar Q je manji od 1, gdje je:
Q:ia HV, |m,
30\ D, VHR

prosje¢na masa po duljini jarbola ukljuéuju¢i dodatne elemente
prosjec¢na $irina stranice jarbola (m)

prosje¢na brzina vjetra na vrhu jarbola (m/s)

prosjecni pritisak vjetra (m?)

visina jarbola, ukljuéuju¢i konzolu ako postoji (m)
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[m]

Ekvivalentne staticke metode
Jarbol se mora provijeriti na

o

o

niz rasporeda statickih optere¢enja po dijelovima (patch loadings),
temeljenih na prosje€nom opterecenju vjetrom

povecanih sa optere¢enjem vjetrom po dijelovima (patches) da se uzme u
obzir dinamicki odgovor jarbola.

Taj postupak zahtijeva

o

o

o

nekoliko stati¢kih analiza djelovanja vjetra
za svaki razmatrani smjer djelovanja vjetra,
pri Eemu se rezultati kombiniraju da se dobije maksimalni odgovor konstrukcije
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O Prosjecno opterecenje vietrom
opterecenje u smjeru djelovanja vjetra na stup, q t)
P

Fmw » Uslijed prosjeénog djelovanja vjetra: [ m). ZCW Z)YA
j T
\

o cy(z) koeficijent sile vjetra na konstrukciju (i bilo koji dodatni element) u smjeru
djelovanja vjetra na promatrani odsjeéak stupa, na visini z iznad razine tla

opterec¢enja djeluju u sredistu povrsina strana (uklju ¢i dodatne elemente) koje
se nalaze u promatranom odsje¢ku

opterecenje okomito na zategu, Fgy, U ravnini koja sadrzi zategu i smjer djelovanja
vjetra, uslijed prosje¢nog opterecenja vjetrom
se odreduje prema: £ o= g, &)
[ - Cg €)
1+7-/,¢)

o cg(2) koeficijent sile vjetra na zategu

ako se primjenjuje jednoliko opterecenje, tada se q,,(z) treba uzeti kao brzina vjetra
na 2/3 visine prikljucka promatrane zatege na stup

utjecaji opterecenja S,, uslijed prosje€¢nog opterecenja vjetrom trebaju se odrediti
za svaki element stupa pomocu geometrijski nelinearne staticke analize uslijed
prosjecnih opterecenja F, \ i Few
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O  Opterecenja po dijelovima jarbola (patch loads)

opterecenja na dijelove jarbola se sukcesivno postavljaju prema sljede¢em:

o nasvaki raspon jarbola izmedu susjednih razina zatega ( i na raspon izmedu temelja i prve
razine zatega);
na konzolu ako je znaéajno;
od sredine jednog do sredine drugog susjednog raspona;
od temelja do polovine visine prve razine zatega
od polovice raspona izmedu najgornje i prethodne zatege do vrha jarbola; konzolu ukljugiti
ako je znacajna

Prosjeéno optereéenje i=1 2 3 4
vjetrom Opterec¢enja na odsjecke
Primjena optereéenja na odsjecke
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o Opterecenja po dijelovima jarbola (patch loads)

opterecenje na jarbol od prosje¢nog vjetra odreduje se prema sliedeéem:

. %€ Lt g

=/. p—— = C
Pw *1+7-/,€)c, € w

koeficijent sile vjetra za konstrukciju (ili bilo koji dodatni element) u smjeru
djelovanja vjetra na odsjecak jarbola koji se razmatra, na visini z metara
iznad tla

skalirajuci faktor koji uzima u obzir multi-modalni odgovor jarbola sa
zategama; preporuca se vrijednost kg = 3,5

intenzitet turbulencije koji ovisi o reljefu terena
c, (2) koeficijent terena (reljefa) prema EN 1991-1-4.

Napomena: Zbog jednostavnosti mogu se koristiti jednolika opterecenja na dijelove
Jjarbola pri ¢emu je z visina na vrhu odsjecka za 1, (2) i q,(z)
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o Opterecenja po dijelovima jarbola (patch loads)

opterecenje na dijelove jarbola stupova treba dodati prosje€nom opterecenju vjetrom

za jarbole 50 metara visine, potrebno je razmotriti samo jedan slucaj, uzimajuéi u
obzir anvelopu prosje¢nog opterecenja i opterecenja po dijelovima

Napomene:

o u tim je slu¢ajevima posmi¢ne spregove za svaki raspon potrebno proracunat za
maksimalni posmik (i torziju) u tom rasponu

pojaseve i njihovi spojevi u svakom rasponu imaju se dimenzionirati na njihovo
maksimalno ( i minimalno) opterec¢enje u tom rasponu
ako jarbol stup podupire konzolu, tada je potrebno razmotriti:

(i) prosjecno opterecenje i opterecenje po odsjeccima na

konzolu zajedno sa prosjec¢nim optere¢enjem na stup

(ii) prosjecno opterecenje na konzolu zajedno sa prosjecnim i
opterecenjem po odsje¢cima na stup
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o Optereéenja na zatege
Za svako opterecenje na dijelove jarbola (patch loading), mora se zadati i patch loading Fpg -
opterecenje na odsjecke zatega unutar istih granica.
Ta se optere¢enja nanose okomito na q.t) / ¢)
svaku zategu u ravnini koja sadrzi zategu F =2.k —P~° v C,L)YA
q q 9 q q q G s G
i smjer djelovanja vjetra, te odreduju se prema: 14+7- /V g)c,t)

o kg skalirajuci faktor koji uzima u obzir multi-modalni odgovor jarbola sa zategama;
preporuca se vrijednost ks = 3,5

o cg(z) koeficijent sile vjetra okomito na zategu u ravnini koja sadrzi zategu i smjer vjetra

A

- — -

Opterecenje na odsjecke Opterecenje na odsjecak Prosje¢no opterecenje na
stupa (uobi¢ajno) zatege (moZe se ‘razmazati”) zategu

Opterecenje na odsjecke zatega
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o Opterecenja na zatege

Zbog pojednostavnjenja, opterecenje na odsjecke se moze “razmazati” po ukupnoj
visini promatranih zatega, mnozenjem opterecenja vjetrom, Fpg , Sa omjerom

zp/zg

“visina” odsjecka zatege
visina do priklju¢ka zatege na jarbol

e
A5
L1l /4

I/

Opterecenje na odsjecke Opterecenje na odsjecak Prosje¢no opterecenje na
stupa (uobi¢ajno) zatege (moZe se ‘razmazati”) zategu

Opterecenje na odsjecke zatega
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o Proracdun odgovora konstrukcije za opterec¢enje po dijelovima (patch

loading)

Potrebno je proracunati utjecaj optereéenja u svakom elementu jarbola i zatega,
Sp.i» izveden od svakog opterecenja na odsjecke koji se nanose u nizu.

To se radi racunanjem razlike izmedu
o utjecaja od opterecenja na odsjecke kombiniranog sa prosje¢nim optere¢enjem i
o utjecaja samo prosje¢nog opterecenja.

Ti se utjecaji zatim kombiniraju kao korijen sume kvadrata:

o Sp; utjecaj optere¢enja (odgovor) od i-tog opterecenja u nizu;
N ukupni broj potrebnih rasporeda opterecenja;
Sp ukupni efektivni utjecaj od optereéenja na odsjecke
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O Ukupni utjecaji opterecenja
Ukupni utjecaji opterecnja za svaki element stupa visokih stupova,
Sty S€ odreduju prema: S

[ utjecaj opterecenja od prosje¢nog opterecenja vjietrom
o S fluktuirajuci utjecaj od optereéenja na odsjecke,
sa predznakom koji daje najvedi utjecaj

Kod proracuna ukupne sile u posmi¢nom
spregu za svaki raspon jarbola sukladno
prethodnoj tocki 1, potrebno je
®  minimalnu vrijednost unutar raspona uzeti kao /
najvecu izraGunatu na udaljenosti od 1/4 raspona i
od ili susjedne razine priklju¢ka zatega na jarbol
ili od temelja.
m U skladu s tim, “raspon” se odnosi na razmak
izmedu susjednih razina zatega ili
izmedu baze stupa i najnize razine zatega.

-

1 Minimalna vrijednost koja se koristi
u tom rasponu

2 Anvelopa sila u ukrutnim ele-
mentima od opterecenja na odsjecke

3 Sila u posmiénim ukrutama
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o Smjerovi djelovanja vjetra koje je potrebno uzeti u obzir

(sliéno za kruzni visoki stup
pridrzan sa 4 zatege)
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o Vibracije zatega

Zatege jarbola potrebno je provijeriti na visoko frekventne vibracije uzrokovane
o vrtloZnom pobudom ili

o na galopiranje zatega,

osobito kad su zatege zaledene.

Ako se vibracije uoce, potrebno je instalirati priguSivace i stabilizatore.

Provjeru zamora sidara mora se provesti ako je poznato da su nastupile takve
vibracije i ako nisu provedene nikakve mjere za popravak
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o Vibracije zatega
a) Vrtlozna pobuda

Zatege mogu biti pod utjecajem rezonantnih vibracija niskih amplituda kod malih
brzina vjetra uzrokovanih vrtioznom pobudom visokih frekvencija.

Kako se pobuda moze pojaviti kod visokih tonova, opc¢enita pravila ne postoje.

Medutim, iskustvo pokazuje da se takve vibracije vrlo vjerojatno javljaju ako
vlana naprezanja u zategama kod mirnih uvjeta prelaze 10% njihove sile
sloma.
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o Vibracije zatega
b) Galopiranje (ukljucujuci kiSom izazvane vibracije)
Zatege mogu biti izloZzene galopirajucoj pobudi ako su obloZene ledom ili gustim

mazivom.

Nakupine leda ili masti mogu izazvati aerodinamicne oblike koje uzrokuju
odizuce (lift) i pritisne (drag) nestabilnosti, $to rezultira vibracijama niskih
frekvencija i velikih amplituda.

Sliéne vibracije mogu se pojaviti ako pada kisa.

Opca pravila ne mogu se dati, jer pojava galopiranja bitno ovisi o naslagama
leda ili profila maziva.

Opcenito ¢e se pojaviti samo na zategama vecih promjera i relativno su
neosijetljive na pocetne vlacne sile zatega.
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o TezZina leda
kod procjene tezine leda na reSetkasti toranj ili stup visokih stupova, moze se
pretpostaviti

o da su svi konstrukcijski elementi, dijelovi ljestvi, dodatni elementi itd. prekriveni
ledom jednake debljine preko cijele povrSine elementa.

ako su razmaci izmedu elemenata mali (manji od 75 mm), moze se pretpostaviti da
su ispunjeni ledom
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O Kombinacije leda i vjetra
Potrebno je razmotriti dvije kombinacije vjetra i leda

o iza simetricno i nesimetri¢no zaledivanje:

za dominantni led i prateci vjetar:

e 'Gk T Yied 'Ok,led TYw 'k'\Vw 'Ok,w

za dominantni vjetar i pratedi led:

e 'Gk TYw K- Ok,w T Ved " Vied 'Ok,led

viw=0,5; v,,=0,5; parcijalni keofic. slajd 12; k ovisi o razredu leda (ISO 12494)
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u] Kako bi se suzbile moguce vibracije koje se mogu pojaviti u zategama uslijed vjetra,
potrebno je provesti jedan od sljedecih postupaka:
Montaza priguSivaca na zatege u svim slu¢ajevima kad je pocetni viak veéi od 10 % utvrdene
évrstoce pucanja zatege.
Gdje prigusivaci nisu instalirani, zatege se moraju pregledavati tijekom prve godine koristenja da
se osigura da nema pojave pretjeranih frekvencija i/ili amplituda vibracija. U protivhom je
potrebna montaza prigusivaca.

u] Prigusivaci za smanjivanje vrtloznih uzbuda i sprije¢avanje galopiranja
u svim sluéajevima velikih vibracija uslijed vrtloznih uzbuda, potrebna je montaza prigusivaca, s
odgovaraju¢im tehni¢kim specifikacijama
Djelomi€na kontrola galopiranja i vibracija izazvanih kiSom/vjetrom se moze posti¢i montazom
uzadi izmedu zatega, koji povezuje tocke maksimalnih amplituda dviju ili viSe zatega. Spojevi tih
uzadi na zatege moraju se provjeriti za jake brzine vjetra.
Viseci lanci se takoder mogu primijeniti za kontrolu galopiranja, ako djeluju na odgovaraju¢em
rasponu frekvencija.
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o Pojednostavnjeni anali i postupak

uslijed loma (puknuca) zatege kod jarbola, pretpostavlja se da su
o dinamicki utjecaji jednaki statickoj sili
o koja djeluje na stup u razini grupe zatega kod kojih se dogodilo puknuce

za proracun ekvivalentne staticke sile F, 4, s, Pretpostavija se sliedece:
o lom je jednostavan prerez kroz zategu - elastiCna energija zatege 1
prije loma se zanemaruje
priguSenje se ne uzima u obzir
opterecenje vjetrom se kod odredivanja ekvivalentne sile zanemaruje
1 Zatega 1
2 Zatega 2

3 Zatega 3
4 Pomak

Presjek u najgornjoj razini

Pogled sprijeda i
Puknuce zatege
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o Pojednostavnjeni analiticki postupak

Za zadani pomak u zatege 2 i 3 djeluju na tijelo tornja sa silom Fy, g4.
Odnos je prikazan kao krivulja 1. Sila F, 54 pada sa porastom pomaka uslijed otpustanja zatege.

Za konstrukcijski sustav tornja, osim za skup zatega na promatranoj razini, odnos izmedu
napadne horizontalne sile i pomaka ¢vora prikazan je kao krivulja 2.

U sjecistu krivulja 1 i 2 dvije sile su jednake, tj. uspostavljena je staticka ravnoteza. Sila koja
djeluje na ¢vor je Fy, gat 54 -

Dijagram sila-pomak

2

krivulja 2: stup ne ukljuéujuci zatege 1,2,3

krivulja 1: zatege 2 3

1

Povrsina A7 ispod
krivulje 2
Povrsina A2 ispod
krivulje 1
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o Pojednostavnjeni analiticki postupak

U trenutku puknuca u zategama 2 i 3 spremljena je energija. Kada se stup pocinje horizontalno
pomicati ta energija ¢e se djelomi€no transformirati u kineticku energiju.

Za maksimalni pomak kineticka energija ¢e biti jednaka nuli, jer se izgubljena energija u
zategama 2 i 3 premjestila na stup kao elasti¢na deformacijska energija u tijelu stupa i zategama.
Prigusenije nije uzeto u obzir.

Energija izgubljena u zategama 2 i 3 mora se uzeti jednaka povrsini A2 ispod krivulje 1 na slici.
Pomak koji nastaje kad su dvije povrsine A1 i A2 jednake uzima se kao dinamicki pomak ugyy,.

Dinamicka sila Fy, 4yn sq 0dgovara tom dinamickom pomaku.

Dijagram sila-pomak

2

krivulja 2: stup ne ukljuéujuci zatege 1,2,3

krivulja 1: zatege 2i 3

1

Povrsina A7 ispod
krivulje 2
Povrsina A2 ispod
krivulje 1
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u] Pojednostavnjeni analiticki postupak
Dinamicki faktor ® moze se odrediti kao: ® =Fygnsd ! Frstatsd -

Ovaj postupak za proradun jarbola upravo nakon moguceg loma zatege vrijedi za stup pridrzan
zategama u 3 smjera.

Za stupove pridrzane zategama u 4 (ili viSe) smjerova imaju se primijeniti sli¢ni postupci
temeljeni na jednakim nacelima.

Ako se projektant, korisnik i nadlezna institucija sloZe, navedena dinamicka sila uslijed loma
zatege ne mora se kombinirati sa meteoroloSkim opterec¢enjima.

Dijagram sila-pomak

2

krivulja 2: stup ne ukljuéujuci zatege 1,2,3

krivulja 1: zatege 2 3

1

Povrsina A7 ispod
krivulje 2
Povrsina A2 ispod
krivulje 1
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o Konzervativna metoda

horizontalna komponenta sile u zatezi prije loma se koristi kao
o dodatna sila koja djeluje na jarbol (stup) bez pukle zatege

rezultirajuce sile u zategama moraju se povecati s faktorom 1,3
o uslucaju stupa s dvije razine zatega
o ili ako se razmatra lom gornje zatege

o Proracun poslije loma zatege

Jarbol (stup) bez pukle zatege mora izdrzati reducirano optereéenje vjetrom,
o koje djeluje kao stati¢ko opterecenje,
o bez opterecenja vjetra po odsjeccima (patch wind loading).

Reducirano opterecéenje vjetrom se uzima kao
o 50 % vrijednost karakteristicnog prosje¢nog opterec¢enja vjetrom,
o koji djeluje u najnepovoljnijem smjeru.
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o Vijcani spojevi

svi vijéani spojevi kod tornjeva i jarbola sa zategama moraju biti tako izvedeni
o dase sprijeci otpustanje matica tijekom koristenja

rupe vijaka trebaju biti busene,
o  ako se utjecaj zamora ne moze zanemariti

o Prednapinjanje zatega

Prednapinjanje zatega mora se provestii cikli¢ki:
o do ukupne sile od 10% do 50% vrijednosti sile loma
o Broj ciklusa ne bi trebao biti manji od 10.
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o Dopusteno odstupanje tijekom gradnje — Stupovi pridrzani zategama

Konacéno postavljanje i napinjanje zatega se provodi od najniZe razine zatega prema
gornjim. Preporucuju se sljedece vrijednosti dopustenih odstupanja:

1. Konaéni poloZaj sredi$nje osi stupa nalazi se
unutar vertikalnog stoSca s vrhom u bazi visokih stupova i s radijusom od 1/1500
visine iznad baze stupa.

A) Rezultirajuéa horizontalna komponenta pocetnih vlaénih sila u svim zategama

na promatranoj razini ne smije prije¢i 5% prosje¢ne horizontalne komponente pocetne
vlaéne sile u zategi na toj razini.

B) Pocetna vlaéna sila u bilo kojoj zasebnoj zatezi

na promatranoj razini ne smije varirati viSe od 10% od projektne vrijednosti.

Maksimalni po¢etni pomak stupa
visokih stupova izmedu dvije razine zatega iznosi L/1000,
gdje je L razmak izmedu promatranih razina,

odstupanje od poravnjanja triju uzastopnih prikljuéaka zatega na stup,
poslije izvedbe, je ograni¢eno na (L1+L2)/2000,
gdje su L1 i L2 duljine dva uzastopna raspona na stupu
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o Otpornost na izvijanje tlacnih elemenata
proradunska otpornost na izvijanje tlacnih elemenata u reSetkastom tornju ili visokom stupu se
odreduje prema: X'A'fy

bRd —
o zaklase 1,2 i 3 popreénih presjeka Yt

- . XAy T
o  zaklasu 4 poprecnih presjeka Nypgg=——>
‘ YM1
Za elemente s konstantnim popre¢nim presjekom pod konstantnim tla¢nim optereéenjem faktor
redukcije ¥, i faktor ¢ za definiranje y se odreduju pomocu efektivnog omjera vitkost Ao umjesto 1.
Efektivni omjer vitkosti se definira kao: =

Nett =K -\
koeficijent efektivne vitkosti = s
je definiran u EN 1993-1-1 A= }T
vitkost odgovarajuceg oblika izvijanja i

za pojedinacne kutnike koji nisu kruto vezani na oba kraja (barem sa 2 vijka, ako se radi o vij¢éanoj
vezi), proraéunska otpornost na izvijanje definirana u (1) ima se smanijiti s koeficijentom redukcije n.

o n=08 za pojedinacne kutnike spojene sa po jednim vijkom na svakom kraju
o n=09 za pojedinacne kutnike spojene sa po jednim vijkom na jednom kraju te
kontinuirano ili kruto na drugom kraju

TORNJEVI | JARBOLI
IZVIJANJE ELEMENATA VISOKIH STUPOVA | TORNJEVA

m| Koeficijent efektivne vitkosti k za elemente pojaseva (nogu)

Simetriéni spregovi Nesimetriéni spregovi
Odsjedak ! L] Odsjedak -
Os vy ¥y as 2 ¥y ¥y
i
)
: = 1
' 0.8+ 1’6 Lh f =y =
[ S [ A\
12|08+ 12|08+ 18
allz08 | 10 R H}l na L,
151.0 d
allz 108 aliz 1,08
512 is1.2
naL.® naL,
s
0.8+ 140
10 3
i
<:|\B A p
Lh—t 0.84- 0.8+ 1.0
10 10 na L,
Napomena 1: Redukcij.faktor moze biti J
opravdan analizom / 1 "
a4 allz08 8iz09
i q = h 51,0 1510
Napomena 2: Kriticno samo ako se koriste 08+t ol nal. @ nalL,
vrlo nejednaki kutnici ST Y 1.0 ! v
Napomena 3: Navedene vrijednosti vrijede Suta £) aliz0s aj {
samo za kuteve od 90 ° pagr R re kLD




TORNJEVI| JARBOLI
IZVIJANJE ELEMENATA VISOKIH STUPOVA | TORNJEVA

m| Koeficijent efektivne vitkosti k za elemente spregova

Vrsta ogranidenjn

Diskentinuirana oba kaja

{npe. po jedan vijak na oba
kraga elementa)

Kontiruirani jedan kraj

(npr. jedan viak na jednom
kraju te ill dva vijka Ik
kentinuirana veza na drugom
kraju elementa)

Napomena 1:
Detalji su prikazani ilustrativno. Kentinuirana oba kraja

Napomena 2: _ Ingr. po dva vika na oba
5 B . " Krajs, po dva vijka na jednam
Detalji su prikazani za veze na kutnike. Kraju te kortinuirana veza na

Faktor K vrijedi i za veze na cijevne ili drisgom, # kontinuirana veza
pune kruzne pojaseve (noge) preko na oba kraja)
zavarenih ¢vornih plo¢a.

TORNJEVI | JARBOLI
IZVIJANJE ELEMENATA VISOKIH STUPOVA | TORNJEVA

m| Koeficijent efektivne vitkosti k za elemente spregova

U slu€aju horizontalnih elemenata K spregova koji imaju tlaéno naprezanje na jednoj
polovini svoje duljine i vlaéno naprezanja na drugoj polovini, koeficijent efektivne
vitkosti k za izvijanje popre¢no na ravninu, mnozi se sa faktorom k, koji ovisi o0 odnosu
vlacne sile N,, prema tlacnoj sili N, .

Modif.faktor, k;

N,
N,

e

0,0 0,73
0.2 0,67
04 0,62
0,6 0,57
0,8 0,53
1,0 0,50

Vrijednost 1,0 se primijenjuje kada je
omjer NJ/N, negativan (npr. kada su oba
elementa u tlaku




TORNJEVI| JARBOLI
IZVIJANJE ELEMENATA VISOKIH STUPOVA | TORNJEVA

m| Koeficijent efektivne vitkosti k za ukrutne elemente

(o] HoHE)

uravnini 0,95

cljev 5 jednim vijkom

izvan ravnine 0,955

uravnini

zavarens cijevi izvan ravning
cijgv & 2 vijka ¢ krajnjim plotama

uravrini

IZvan ravnine

Napomena 2:
Redukcija samo za stvarnu duljinu, ali ne manje

od razmaka izmedu krajnjih vijaka uravrini

e4dis i 1aedia pod efou) neselog

Napomena 3:
Gdije krajevi nisu isti koristi se prosjecna *

vrijednost Zvan ravnine

direktno zavarene cijevii Sipke

Napomena 4:

Gornii detalji su prikazani amo ilustrativno >
uravrm

Napomena 5: (4 Zavarens savinute Sipke
Gornje vrijednosti su za elemente spregova
(ispune) s jednakim prikljuckom na oba kraja Zvan ravnine

TORNJEVI | JARBOLI
IZVIJANJE ELEMENATA VISOKIH STUPOVA | TORNJEVA

o Vitkost
elemenata pojaseva (nogu), opéenito ne bi trebala biti ve¢a od 120.
elemenata ispune A, se odreduje prema:

; Tipheni primami| uzorc
o zakutnike il
paralaini il 8 postepanim sufavanjerm obitno s postepenim sutavanjem obitne s paraisini
3 Ldi
A=-
v
o zacijevne profile £
A
L > X
A — _di ; viskni element
A=—
Uy ] I i [ v i
Dishont spreg
Jadnostr redetka Krifna ispuna Kesprag  kontinuiranim preg s Viagni spreg
hariz sjeciitima videstrukom
L=, Ll L=l L=y redathom
Tipitni oblici sekundarne Ispune (spregava) Napomena: Viatni element u uzorku Vi
= = su prorstunati da
. Y W Y W preuzinaju uiuprni posmik
u vigkunpr
L i i
1A na A WA
Kritna ispuna K-spreg Kritna ispuna sa
sekundamim
slementima
Lol L=l




CELICNI DIMNJACI
SADRZAJ PREDAVANJA (2.dio)

o Dimnjaci (EN 1993-3-2
Osnovni pojmovi
Trajnost
Proracun konstrukcije
Grani¢no stanje uporabljivosti
Podjela prema pouzdanosti
Parcijalni koeficijenti za djelovanja
Arodinamicke mjere i mjere za prigusenje vibracija
Izvedba

CELICNI DIMNJACI

OSNOVNI POJMOVI

Traka

Slivnik

Pristupna vrata

Odvodna cijev

Baza ili lezajna plo¢a

Poklopac ispusta

Pokrovna plo¢a

Kut

Boéni podupiradi

10 Izolacija mineralnom vunom

11 Cijevi

12 Povezuju¢a lamela

13 Nosiva ljuska

14 Ulazna cijev

15 Linearna osnovica

16 Bazni konus

17 Tlacni prsten

18 Bazna stolica

19 Sidreni vijci

20 Mogu¢i ukrutni prsten

21 Gornji konus

22 Spiralni aerodinamicni stabilizatori
23 Sredniji konus

24 Povezujuéa lamela

25 Vezna plo¢a

26 Uredaj za priguSivanje

27 Cijev = 1
28 Pristupne kuke Dimnjak s vie Dimnjak s Dimnjak s dvo-
29 Bazna ploga dimnih kanala jednim zidom strukim zidom
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CELICNI DIMNJACI
TRAJNOST

O Dodatak na debljinu za koroziju izvana

Period izlaganja
Sustav zastite

Obojani karbonski ¢elik (bez planiranog plana ponovnog
bojanja)

Obojani karbonski €elik (s planiranim planom ponovnog
bojanja)

Obojani karbonski ¢elik zasti¢en izolacijom i vodootpornom

\[=74

Nezasti¢eni “weathering” €elik
Nezasti¢eni nehrdajuci Celik

oblogom -

Prvi Svaki dodatni period
godina od 10 godina
mm

ih
mm
mm

Sticeni karbonski Celik

Nezasti¢ena unutrasnja povrsina nosive ljuske i nezasti¢ena
vanjska povrsina cijevi u dimnjacima s vise cijevi 0,2 mm 0,1 mm
(za karbonski i “weathering” ¢elik)

CELICNI DIMNJACI
PRORACUN KONSTRUKCIJE

O Proracun unutarnjih sila - Analiza nosive ljuske

Za neukrucene vertikalne cilindriéne ljuske
o membranska naprezanja od vanjskih djelovanja se mogu odrediti prema mebranskoj teoriji,
o pri éemu se cilindar promatra kao globalna greda sa zanemarivanjem utjecaja savijanja ljuske,
o osim prstenastih momenata savijanja uslijed nejednolike raspodjele pritiska vjetra uzduz
opsega

Napomene: Preporuceni kriterij za zanemarivanje efekata ljuske:
> o
ukupna visina //fm_0,14 /-m/l‘_+_10
sredniji radijus ljuske
debljina korodirane ploce

Prstenasti momenti savijanja na jedinicu duljine se mogu priblizno definirati kao:
m, =0,5-r>-w,
opterecenje vjetrom, koji
djeluje na vanjsku povrsinu konstrukcije (5.1 EN 1991-4; z visina dimnjaka)

Napomene: Prstenasti momenti savijanja uslijed opterecenja vjetrom se mogu
zanemariti u neukrucenim cilindricnim ljuskama ako je:

r.1t<160
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CELICNI DIMNJACI
PRORACUN KONSTRUKCIJE

O Proracun unutarnjih sila - Analiza nosive ljuske
Za cilindriéne ljuske s ukrutnim prstenovima
ili.za sklopove od cilindri¢nih i konusnih, prstenovima ukrucenih ljuski,

o membranska naprezanja se mogu,
neovisno o odnosima / /r,, i r/t,
odrediti prema membranskoj teoriji pri €emu se konstrukcija tretira kao globalna
greda.

o Utjecaji savijanja ljuske se mogu zanemariti, ako su ispunjeni sljedec¢i uvjeti:

ukrutni prstenovi za preuzimanije pritiska vjetra su prora¢unati za prstenaste (obodne)
momente savijanja

ukrutni prstenovi na prijelazima izmedu cilindara i konusa su proracunati za ravnotezne
sile koje su rezultat promjene smjera meridijanskih membranskih sila

CELICNI DIMNJACI
PRORACUN KONSTRUKCIJE

O Proracun unutarnjih sila - Imperfekcije
horizontalne imperfekcije samostojecih konzolnih dimnjaka
se uzimaju pretpostavkom bo¢nog pomaka , A u [m],
na vrhu u odnosu na vertikalu:

=

D
0

o h  ukupna visina dimnjaka u [m]
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CELICNI DIMNJACI
PRORACUN KONSTRUKCIJE

O Proracun unutarnjih sila — Globalna analiza

Kada se nosiva ljuska promatra kao greda, moze se proracunati prema globalnoj
teoriji prvog reda ako je:

o N, je proracunska vrijednost ukupnog vertikalnog optere¢enja u podnozju ljuske
o N, elasti€na kriti¢na vrijednost za slom u podnozju ljuske

Kada se nosiva ljuska racuna kao greda, a mora se primijeniti globalna teorija drugog
reda, momenti savijanja drugog reda M ‘, se mogu priblizno odrediti iz momenata
savijanja prvog reda M ,, prema:

o h ukupna visina ljuske
o El fleksijska krutost u podnozju ljuske

CELICNI DIMNJACI
GRANICNO STANJE UPORABLJIVOSTI

O Pomaci i amplitude vibracija:
maksimalna vrijednost pomaka, .y,
uslijed karakteristi¢ne vrijednosti optereéenja vjetrom,
u smjeru djelovanja vjetra na vrhu samostoje¢eg dimnjaka,
mora biti ograni¢ena te se preporuca sljedeca vrijednost:

o h ukupna visina dimnjaka. z>max = /30
maksimalna vrijednost amplituda vibracija

na vrhu samostojeceg dimnjaka
uslijed vrtlozne pobude mora biti ograni¢ena

Razred Ograni¢enja amplitude
pouzdanosti uslijed vibracija
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CELICNI DIMNJACI
PODJELA PREMA POUZDANOSTI

Razred pouzdanosti _

dimnjaci na strateski vaznim lokacijama, npr.u sklopu
atomskih elektrana, ili u gusto naseljenim podrucjima.;

veliki dimnjaci u sklopu industrijskih postrojenja kojima
upravljaju ljudi gdje su ekonomske i drustvene posljedice
otkazivanja vrlo velike

svi uobicajni dimnjaci u sklopu industrijskih postrojenja ili na
drugim lokacijama, koji se ne mogu definirati kao razred 1 ili 3

dimnjaci na otvorenom prostoru Cije otkazivanje ne moze
izazvati ozljedu;

dimnjaci nizi od 16 m u sklopu postrojenja bez ljudi.

CELICNI DIMNJACI
PARCIJALNI KEFICIJENTI ZA DJELOVANJA

Vrsta djelovanja | Razred pouzdanostl Stalna djelovanja Promjenjiva djelovanja ( Q)

nepovoljno

Izvanredne situacije




CELICNI DIMNJACI
AERODINAMICKE MJERE | MJERE ZA PRIGUSENJE VIBRACIJA

O Aerodinamicke mjere:
ako su spirale rasporedene na vrhu dimnjaka, osnovna vrijednost odizucéeg (/ift)
koeficijenta ¢y, na cijeloj visini dimnjaka moze se pomnoziti s faktorom a odredenog

prema: 3
a:(ﬁ/sj
h

o I duljina ljuske na kojoj su postavljene spirale
o h  ukupna visina dimnjaka

prethodnu jednadzbu je moguce koristiti samo ako geometrija takvih spirala
zadovoljava sljedece:

o tri poCetne spirale;
o razmak (korak) spirala iznosi hy = 4,5 b do 5,0 b;
o visina spirala iznosi t =0,10 b do 0,12 b;

o duljina ljuske na kojoj su postavljene spirale /,,iznosi najmanje 0,3 h,
a obi¢no izmedu 0,3 hi 0,5 h;
dopusta se odsje¢ak na vrhu dimnjaka bez spirala maksimalne duljine 1,0 b, a koji se moze
ukljuciti u duljinu /g

CELICNI DIMNJACI
IZVEDBA

o Dopustena odstupanja tijekom izvedbe

dozvoljeno horizontalno odstupanje A od vertikale €eli¢ne ljuske na bilo kojoj razini
h (u metrima) iznad podnozja samostoje¢eg dimnjaka:

A=t 4,50
500 h




PROJEKTIRANJE KONSTRUKCIJA S VLACNIM ELEMENTIMA
SADRZAJ PREDAVANJA (3.dio)

o Konstrukcije s vlaCnim elementima
Osnovni pojmovi i definicije
Trajnost
Djelovanja
Materijal
Proracun konstrukcije
Grani¢no stanje nosivosti
Grani¢no stanje uporabljivosti

Vibracije kabela w Glavni vlaéni element Komponenta vlaénog elementa

Vlaéna Sipka, prednapeta Sipka
Okrugla Zica Spiralni strukovi
Okrugle i Z Zice Zatvorena spiralna uzad

Okrugle Zice i Zicani UZad od Zicanih strukova
struk
Okrugla zZica Paralelnih Zi¢anih strukova
c Okrugla Zica Snop paralelnih Zica

UZe sastavljeno od Snop paralelnih strukova
sedam Zica

KONSTRUKCIJE S VLACNIM ELEMENTIMA
OSNOVNI POJMOVI | DEFINICIJE

O Faktor sile loma (K
empirijski faktor koji se koristi za utvrdivanje minimalne sile loma i odreduje se prema:

K:rc~f-/(
4

faktor ispune za uze
faktor gubitka uslijed “pletenja”

O Minimalna sila loma (F ;)

minimalna sila loma se odreduje prema:
_d*R
min 1000

promjer uzeta u mm
faktor sile loma
razred uzeta u N/mm?
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KONSTRUKCIJE S VLACNIM ELEMENTIMA
TRAJNOST

O za poboljSanu trajnost primjenjuju se sljedeci razredi izloZzenosti:

Djelovanje korozue
Vrsta zamora bez vanj skog
|z|aganja nost
bez znacajnog djelovanja zamora razre razred 2

uglavnom osno djelovanje zamora
osno i bo¢no djelovanje zamora (vjetar i kiSa) _ razred 5

o veze vlacnih elemenata trebaju biti zamjenjive i sa moguénoSéu prilagodavanja

KONSTRUKCIJE S VLACNIM ELEMENTIMA
DJELOVANJA

O Viastita teZzina viacnih elemenata
za spiralne strukove, zatvorenu spiralnu uzad ili nosivu Zi¢anu uzad srednja vrijednost
vlastite teZzine se moze odrediti prema:

9. =w-A,
jedini¢na teZina koja uzima u obzir gustoéu Celika uklju ¢i antikorozijsku zastitu, N/mms3
povrsina popre¢nog presjeka _n-d’ f
metalnih komponenata u mm m = '
vanjski promjer uzeta ili struka u mm, uklju€ujuci oblogu antikorozivne zastite
faktor ispune

faktor ispune jedini¢na
tezina
wx 107

[N/mm?]

Uzad sastavljena
od strukova s
kruznim zicama
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KONSTRUKCIJE S VLACNIM ELEMENTIMA
MATERIJAL

O Modul elastiénosti Eg
za odgovarajuce promjenjivo djelovanje

Eq [kN/mm?]
R e Celi¢ne Zice nehrdajuce &eline Zice

I R BT TR R
;
s | sadoa meanm stwkovasa cram || - |
[ Soppmmennaa | wews | |
[ Spprmennsmon | awsws | -]

KONSTRUKCIJE S VLACNIM ELEMENTIMA
PRORACUN KONSTRUKCIJE

O Nelinearni utjecaji od deformacija

Utjecaji lancanice
se mogu uzeti u obzir preko efektivnog modula E; za svaki kabel ili za njegov
segment:

E

W PE

T+
12-c

modul elasti¢nosti kabela u N/mm?
jedini¢na tezina u N/mms3
horizontalni raspon kabela u mm
naprezanje u kabelu u N/mm?2
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KONSTRUKCIJE S VLACNIM ELEMENTIMA
PRORACUN KONSTRUKCIJE

O Nelinearni utjecaji od deformacija

Utjecaji deformacija na konstrukciju

Kod analize prema teoriji Il. reda za utjecaje od promjenjivih opterecenja

o treba uzeti u obzir po€etni geometrijski oblik konstrukcije uslijed stalnog djelovanja “G+P” pri
danoj temperaturi T,

Kod analize prema teoriji Il. reda za GSU, utjecaji promjenjivih opterecenja
o se trebaju odrediti koristeéi karakteristicne kombinacije opterec¢enja.
o Ti se utjecaji mogu koristititi i kod provjera za GSN.

Kod analize prema teoriji Il. reda za nelinearno ponasanje konstrukcije (nelinearni
odgovor) kod GSN,
o potrebni stalni geometrijski oblik konstrukcije kod referentne temperature T, je potrebno
kombinirati s naprezanjima uslijed “yg (G+P)".
o Proracunske vrijednosti promjenjivih djelovanja yq Qq + Yo W, Q S€ mogu primijeniti s
odgovaraju¢im pretpostavkama za imperfekcije konstrukcije.

KONSTRUKCIJE S VLACNIM ELEMENTIMA
GRANICNO STANJE NOSIVOSTI

O Prednapete Sipke i elementi iz grupa B i C
Proraunska vrijednost viacne
. | WA
otpornosti Fry se odreduje prema: Fog = mln»11 5 ;—J
,9 YR YR

o Fy karakteristicna vrijednost €vrstoc¢e loma

o Vg parcijalni faktor m Odgovarajuc¢a norma | Dokazna ¢vrstoca F,
o F karakteristi¢na vrijednost EN 10138-1
dokazne &vrstoce | B | EN 10264
vlaénih elemenata EN 10138-1

* Za prednapete Sipke pogledati EN 1993-1-1i EN 1993-1-4

o F, odgovara karakteristi¢noj vrijednosti grani¢ne vlacne ¢vrstoce

Napomene:

o provjera za F, osigurava da ¢e element ostati elasti¢an kada djelovanja dostignu svoje
proracunske vrijednosti. Za element (npr. zatvorena spiralna uzad) gdje je F, = F, / 1,50
provjera nije potrebna
eksperimentalne vrijednosti F. i F, zadovoljavaju zahtjeve, prema EN 12385, dio 1:
Fuke>Fuk;er>Fk

Parcijalni faktor yg moze biti definiran u Nacionalnim aneksima. Njegova vrijednost ovisi o tome
da li su na krajevima uzadi primijenjene mjere za smanjivanje momenata savijanja uslijed
rotacije. Preporucuju se vrijednosti

Yr = 0,9 ako su mjere primjenjene

Yr = 1,0 ako mjere nisu primjenjene
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KONSTRUKCIJE S VLACNIM ELEMENTIMA
GRANICNO STANJE UPORABLJIVOSTI

o Ograni¢enja naprezanja
za faze montaze Faza gradnje
Prvi vlaéni elementi unutar nekoliko sati _
Poslije montaze ostalih viacnih elemenata _

o ograni¢enja naprezanja slijede iz:
c

uk — 0’66 | Guk
1l50'YR'YF Yr Ve
YrX Ve =1,0x 1,10 = 1,10 za kratkotrajne situacije

Yr X Ve =1,0x 1,20 = 1,20 za dugotrajne situacije

za uvjete uporabe Uvjeti optereéenja

Prora¢un zamora uklju€ujuci naprezanja od savijanja *

Proracun zamora bez naprezanja od savijanja *
* Naprezanja od savijanja se mogu reducirati razradom detalja.

o ograni¢enja naprezanja slijede iz:

const

® _0,66-c,,
0- YR : YF YR . YF

Yr X Ve =0,9x 1,48 = 1,33 sa naprezanjima od savijanja

Yr X Ve =1,0x 1,48 = 1,48 bez naprezanja od savijanja

const —

KONSTRUKCIJE S VLACNIM ELEMENTIMA
VIBRACIJE KABELA

u] Za kabele izloZzene vanjskim utjecajima potrebno je provijeriti sve moguce vibracije
izazvane vjetrom tijekom i nakon gradnje i njihov utjecaj na sigurnost.

o Aerodinamicke sile na kabele mogu uzrokovati slijedeci uzroci:
mahovitost (od turbulencija u protoku zraka)
vrtloZzna pobuda (od von Karmanovih vrtloga iza kabela)
galopiranje (samopobuda)
potaknuto galopiranje (fluidno-elasti¢na interakcija susjednih kabela)
interakcija vjetra, kiSe i kabela

o Napomena:
Galopiranje nije moguce kod kabela sa kruznim poprecnim presjekom zbog simetrije.
Do te pojave moze doci kod kabela gdje je doslo do promjene oblika uslijed formiranja slojeva
leda ili prasine.
Sile uslijed c), d) i e) su u funkciji gibanja kabela i uzrokuju aeroelasticnu nestabilnost koja
vodi do vibracija vecih amplituda pocevsi od kriti¢ne brzine vjetra.
Kako se mehanizmi dinami¢kog uzbudivanja jos ne mogu dovoljno to¢no modelirati u vidu
dobivanja pouzdanih rezultata, potrebno je provesti mjere kako bi se te vibracije ogranicile.

o Vibracije kabela mogu biti uzrokovane i
dinamickim silama koje djeluju na druge dijelove konstrukcije (gredu, pilon).
Ta pojava uzrokuje vibracije velikih amplituda gdje dolazi do preklapanja vlastitih frekvencija
zatega i konstrukcije.




SPECIJALNE INZENJERSKE GRADEVINE

SLJEDECE PREDAVANJE
I

Telekomunikacijske
strukture
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