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Betonski
telekomunikacijski
tornjevi




Betonski tornjevi

-1953 g. Stuttgart — prvi armiranobetonski toran;.

Oblikovanje:

-ekonomski zahtjevi
-konstrukcijski zahtjevi
-prirodni uvjeti

-zahtjevi uklapanja u okolis

-zahtjevi na oblik (klasican izgled, ekstravagancija...)



Sljemenski toranj
-visina tornja je 175m.

-izgraden za potrebe
televizije.

-u podrumsko-prizemnom
dijelu su pogonski i
pomocni uredaji.

-donja gondola: uredaji
RTV, Cetiri etaze na
visini od 15m.

-treci dio su cetiri konzolne
ploCe za zrcalne
antene.

-gornja gondola: za

turisticke svrhe na visini
od 70m.

turisticka gondola

platforme za antene

pogonska kupola

UHF

VHF
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187 m [ Antena na vrhu tormga ‘
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Dronji dio betonskog tormga
50 antenama

Plitkko temeljenje
{kruzna temeljna ploéa
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Nacini temeljenja

-kruzne ili prstenaste
oce
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Temeljenje sa geotehnickim sidrima

-u stjenovitom ili
kamenom tlu.

-preuzimanje
momenta sidrima.




Temeljenje:

-dominantne sile u
temelju odreduju nacin
temeljenja

-potrebna je zastita od
korozije

-imati u vidu djelovanje - P
agresivnih voda. S — .
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Temeljenje:
DOKAZ EKSCENTRICNOSTI OPTERECENJA
Potrebno je dokazati da za osnovna opterecenja se rezultantna sila

nalazi u 1. jezgri poprecnog presjeka temelja
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Z.a ostala opterecenja rezultantna sila se mora nalaziti u 2. jezgri
poprecnog presjeka
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Temeljenje:

DOKAZ EKSCENTRICNOSTI OPTERECENJA

€x

1. jezgra
2. jezgra

—
M, — moment savijanja oko
n osi X
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T M, - moment savijanja oko
osiy

V - vertikalna sila na temel;]



Temeljenje:

DOKAZ EKSCENTRICNOSTI OPTERECENJA

Potrebno je dokazati da za osnovna opterecenja se rezultantna sila
nalazi u 1. jezgri popre¢nog presjeka temelja — CIJELA
POVRSINA TEMELJA JE U TLAKU, NEMA ODIZANJA
TEMELJA OD TLA

Z.a ostala opterecCenja dopusta se odizanje temelja, ali se rezultanta

mora nalaziti u drugoj jezgri poprecnog presjeka
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Temeljenje:
DOKAZ NAPREZANJA NA TLO

Naprezanja na tlo moraju biti manja ili jednaka maksimalno
dopusStenom naprezanju

- JEDNOOSNO SAVIJANJE : e, =0ilie, =0




Temeljenje:

DOKAZ NAPREZANJANATLO

Naprezanja na tlo moraju biti manja ili jednaka maksimalno

dopusStenom naprezanju e e, 1
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Temeljenje: I
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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,

U slucaju jednake krutosti tla ispod cijele temeljne ploce sila iz stijenki betonskog
tornja Sirila bi se kroz temeljnu plocu najkraé¢im putem putom (kut 45°)
- na tlo bi djelovala veca naprezanja



Temeljenje:

Povriina kruznog prstena: 4 =rx-(d>—d)

W [P 6—4

Moment otpora poprecnog presjeka:

tem

w.
Jezgra poprecnog presjeka: Ip — fem
Atem
. M,
EKkscentricitet: € =——
k

Naprezanje na tlo pod karakteristicnim optereenjem:




Temeljenje:

Zakretanje temelja trajnog karaktera uslijed stalnog opterecenja
zadaje se kao imperfekcija tornja (toranj je kos).

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

Kratkotrajno zakretanje temelja ¢ uslijed djelovanja vjetra:

@:

CS . lGr
ogdje je:

- M, moment savijanja na kontaktu temelja sa tlom
- I, moment tromosti popreénog presjeka temelja na spoju sa tlom
- ¢ krutost tla na zakretanje



Temeljenje:

Za proracun vibracija i proracun deformacija za granicno stanje
uporabljivosti potrebno je poznavati otpora tla na kratkotrajno
djelovanje sila.

c . Es,dyn - Es,dyn
s,dyn ' T
. ' J N Ao Lor
gdje je :
E. ., — dinamic¢ki modul elasti¢nosti

s,dyn

A, — povrSina temelja
f'=0,25 — faktor oblika vibracija

tor =0,25-\/A., - djelotvorna dubina antimetri¢nog djelovanja



Temeljenje:

Z.a proracun deformacija po teoriji 2. reda za granicno stanje
nosivosti potrebno je uzeti u obzir i zakretanje temelja.

Navedeni efekt moze se uzeti u obzir preko statickog modula

elasti¢nosti Eg ;. umjesto dinamickog modula.

Ovisno o vrsti tla odnos dinamickog i statickog modula elastiCnosti:

/| E < =4

Nevezana tla: =2 <E s,stat

s,dyn

Vezana tla: <=6 <E /| E < =20

s,dyn s,stat



Temeljenje:

o ottt o ottt

StatiCki koeficijent podloge: ¢,

Krutost temelja na rotaciju modelira se sa oprugom sljedecih
karakteristika:
c :W—G’R:C i :ES']GR:4'E3'IGR
S 7GR
Y 8(” tGR \/ AGR

Vrijednost krutosti opruge za razlicCite oblike temelja:

a) Kvadratni temelj (duljina stranice a.g):

ter =0,25-a,,

c, =0,333-E, -a.,



Temeljenje:
b) Kuzni temelj (promjer d):

tp=0,25-JA., =0,125-\7-d., =0,222-d_,

¢, =—S"GR_0125-E -~m-d’, =0,222-E;-d’,

¢) Prstenasti temelj (unutarnji promjer d,, vanjski promjer d; )
Djelotvorna dubina temelja t. . procijenjena je na t;, < 0,222 - d,

4
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Temeljenje:

KarakteristiCan oblik temeljne ploCe armiranobetonskog tornja

Nedaleko tornja se nalazi gradevina (kuca, zgrada) sa telekomunikacijskom

opremom
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Tijelo tornja

-najbolji konstrukcijski element
je zatvorena betonska cijev
kruznog ili poligonalnog
poprecnog presjeka.

-zasiljena konstrukcija

penjajuceq ili kliznog oblika.
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Armiranje tijela tornja:

-vertikalna armatura: sipke na
razmacima 10-15 cm.

-kruzna armatura: prihvacanje
radijalnih sila.
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Platforme tornjeva

-ovjesene platforme
(plosnata konoidna ljuska)

-klasi¢na konzola

-_—




Vece platforme tornjeva
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Prsten je u pravilu cca dvostruke debljine stjenke tornja
Naknadno se izvode konzole promjenjive visine
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Manje platforme tornjeva
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- Ostavljanje nastavka armature za sidrenje konzole

PLATFORMA 11 +58.5m
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Promjena promjera tornja

Natali : i t i
- welalj promjene promjera wormja

- Armiranobetonski prsten za sidrenje gornjeg dijela tornja

15

PLATFORMA 17 +102,9m
|
2,75 30 95 95 |30 2,75
; +1ojga
7 i | 7
= |
o) 1,385 95 95 1,385
T+1f31*1,3ﬂl
| 1,665 30 2,035 2,035 30] 1515 ||
| I 1




Vrh tornjeva
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- Armiranobetonski prsten za sidrenje CeliCnog tornja
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Celiéni jarboli na betonskim
tornjevima

-CeliCna reSetka usidrena na
betonski dio tornja.

-poprecni presjek veCinom

heksagon.

STEEL MAST




Dimenzioniranje tornjeva
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Prvo se vrS$i proracun po teoriji I. reda.

Zatim se pribliznim postupkom odredi povecanje sila zbog teorije 2. reda:

E

Odnos modula elasti¢nosti Celika 1 betona ¢, = 5

E

Moment krutosti kruznog prstena
7T 4 4 3 3
d, — vanjski promjer prstena = 64 .(d“ 4 )+7T.(ZE .(r“ Pa .'O").t
d. — unutarnj1 promjer prstena
r, — vanjski polumjer prstena
1, — unutarnji polumjer prstena
t — debljina prstena
p, — koeficijent armiranja vanjske armature
— koeficijent armiranja unutarnje armature



Dimenzioniranje tornjeva

Faktor uvec¢anja momenta savijanja dobivenog prema teoriji I. reda:

azz N'h]%'
E -1

cm C

N — vertikalna sila na temelj tornja

hg — visina tornja

E., — srednja vrijednost sekantnog modula elasti¢nosti betona
I — srednja vrijednost momenta tromosti

Moment savijanja prema teoriji 2. reda: M., =M,, ~(1 +0,90- az)



Dimenzioniranje tornjeva
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teoriji 2. reda:

Kombinacije opterecenja:

1.) Kombinacija max E,
Maksimalna vertikalna sila
N.Sd, max (1,39-G + 1,50-Q)

|
maksimalni moment savijanja
|vlSd, max (1,50-Q)

2.) Kombinacija min E,
Minimalna vertikalna sila
Nsg, min (1,00°G )
|
maksimalni moment savijanja
IVISd, max (1,90-Q)

Lastfall Gy ‘ l Lastfall Qwinax ‘ m
‘ / B
—
I\qu;h Theorie 2. Ordnung /
‘ verformtes Tragwerk /
' } umr: der Beanspruchung —_ —h-’,
1 e Ed = E (va' Gk Ya- Qwinax) i
i e
! setentie]
I:J
f —=
[ leilsicherhaitsbeiwerte ( [
nach DIN 1055-100:
&. Gy, glinstig: Yam = 1,00 I
Gy unganstig:  Yasup —
1,35 |
________________ iy N i ) A
| | [ |
uk ..dd——.—.

Bemessungswerte flir
den Grindungskoérper

-:ﬂhm

Bild 61. Beispiel fiir die Bemessung eines Griindungskérpers



Dimenzioniranje tornjeva
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prema teoriji 2. reda:

Dijagram interakcije
uzduZne sile 1
momenta savijanja

Oc¢itamo mehanicki
koeficijent armiranja

r/ry=0,80 d;=0,07m

-—-—OT.EQEE =0
= wOmegas = 0,25

= = somegas = 0,50

omegas = 0,75 i

—_— = gmegas = 1,00

]

= = = «QMegas

]

1,25 |

omegas = 1,50

1,2 1|4

1 Neqg = NECI' .-’(AC * fc{,,"rj
Mgg = rﬂl.-‘TEd 'S (AC g - fcﬂ‘}:l
| As = - Ac-feg /Tyg

e,

s (,min E4%)




Dimenzioniranje tornjeva

Modeliranje tornja FEM metodom:

Za grani¢no stanje nosivosti tornja potrebno je obuhvatiti geometrijsku
nelinearnost (teoryja 2. reda) 1 materijalnu nelinearnost.

Numericki model:

- Stapni model tornja sa razmakom évorova od a = 1-@ do 2-@ gdje je
() promjer tornja

- Stapni elementi sa linearno promjenjivim popre¢nim presjekom kruga

- Popustljivost tla ispod temelja na zakretanje modelirano je oprugom



