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Sazetak

SAZETAK

Ovaj rad bavi se analizom proracduna i dimenzioniranja armiranobetonskog
telekomunikacijskog tornja pod djelovanjem vjetrovnog i drugih optereéenja, s naglaskom na
usporedbu njemackih normiDIN i europskih normi EN 1991-1-4. Kroz konkretan primjer tornja
na Sljemenu, prikazanisu postupci proracuna vjetra, statickih i dinamickih sila te seizmickih
opterecenja. Rezultati su analizirani usporedbom tradicionalnog pristupa prema DIN-u i
suvremenog nelinearnog proracuna prema EN-u. Kroz nelinearnu analizu dobivene su
preciznije vrijednosti deformacija i naprezanja, osobito na viSim dijelovima tornja, $to je
rezultiralo boljim uvidom u stvarno ponasanje konstrukcije. Na temelju rezultata, preporucen
je europski pristup zbog vece preciznosti u proradunu visokih konstrukcija izloZzenih
promjenjivim uvjetima. Rad naglasava vaznost pravilnog dimenzioniranja i proracuna za
stabilnost i sigurnost konstrukcija u telekomunikacijskom sektoru.

Klju€ne rijeci: armiranobetonski toranj, opterecenje vjetrom, DIN norme, EN 1991-1-4,
nelinearni proracun, seizmicko optereéenje, stabilnost konstrukcije
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Summary

SUMMARY

This paper deals with the analysis of calculation and dimensioning of a reinforced concrete
telecommunications tower under the action of wind and other loads, with an emphasis on the
comparison of the German standards DIN and the European standards EN 1991-1-4. Through
the concrete example of the tower on Sljemen, the calculation procedures of wind, static and
dynamicforces and seismic loads are presented. The results were analyzed by comparing the
traditionalapproach accordingto DIN and the modern nonlinear calculation accordingto EN.
Through non-linear analysis, more precise values of deformations and stresses were obtained,
especially on the higher parts of the tower, which resulted in a better insight into the actual
behavior of the structure. Based on the results, the European approach was recommended
due to greater precision in the calculation of tall structures exposed to changing conditions.
The paper emphasizes the importance of proper dimensioningand budgeting for the stability
and safety of structures in the telecommunications sector.

Keywords: reinforced concrete tower, wind load, DIN standards, EN 1991-1-4, nonlinear
calculation, seismic load, structural stability
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Uvod

1. UvVOD

Telekomunikacijski tornjeviklju¢ni su elementi moderne infrastrukture jer omogucuju prijenos
informacija putem radijskih, televizijskih i digitalnih komunikacijskih mreza. Zbog njihove visine
i izloZenosti razli¢itim vanjskim utjecajima, kao $to su vjetar, potresi, snijeg i temperaturne
promjene, od presudne je vaznostito¢no dimenzioniranje i proracun svih relevantnihsila koje
djeluju na ove strukture kako bi se osigurala njihova stabilnost, dugovjecnost i funkcionalnost.
Provodi se proracun armiranobetonskog telekomunikacijskogtornja pod djelovanjem razlicitih
vrsta optereéenja, s posebnim fokusom na vjetrovno i seizmicko opterecenje.

Cilj rada je usporediti pristupe proracunu prema njemackim normama DIN i europskim
normama EN te prikazati njihove specificnosti i razlike u analizi djelovanja vjetra i drugih
opterecenja. DIN norme, koje su kroz povijest bile Siroko primjenjivane u njemackom i Sirem
europskom gradevinskom sektoru, daju velik naglasak na staticke pritiske vjetra uz dodatak
dinamickih utjecaja, dok su europske norme EN 1991-1-4 uvele sustavniji i detaljniji pristup
uzimajudi u obzir nelinearne efekte, Sto omogucuje preciznije dimenzioniranje i sigurnosne
analize visokih konstrukcija u promjenjivim uvjetima.

Rad se konkretno oslanja na proracun armiranobetonskog tornja na Sljemenu, jednog od
najvaznijih telekomunikacijskih objekata u Republici Hrvatskoj. Ovaj toranj se zbog svoje visine
i pozicije na planinskom podruéju nalazi u izrazito izlozenom okruZenju, gdje su ekstremni
vjetrovi i seizmicka aktivnost ¢esti izazovi. U analizi su koristeni podaciiz postojeéih studijate
su izvrSene usporedbe proracuna prema oba standarda, s posebnim naglaskom na metode
proracuna optereéenja vjetrom, seizmickog proracuna i njihov utjecaj na stabilnost
konstrukcije.

Osim tehnickih aspekata, ovaj rad istrazuje Siru vaznost pravilnog dimenzioniranjai proracuna
telekomunikacijskih tornjeva. Ove strukture ne samo da imaju kljuénu ulogu u osiguravanju
neprekinutog prijenosa signala, ve¢ pridonose i gospodarskom rastu i povezivanju drustava.
Ispravna konstrukcija i stabilnost tornjeva presudni su za sprje¢avanje oStecenja uslijed
prirodnih katastrofa, ime se izbjegavaju prekidi u telekomunikacijskim uslugama koji bi mogli
imati dalekoseZne posljedice za poslovni sektor i sigurnost gradana.

Uvodenjem nelinearnog proracuna, europske norme donose znacajne prednosti u preciznosti
analize, posebno kada se radi o visokim i vitkim konstrukcijama. Razumijevanje razlikaizmedu
proraCunskih metoda i standarda vazno je za inZenjere koji se bave projektiranjem i
odrZavanjem tornjeva, ali i za razvoj novih normi koje ce josS bolje odgovarati sve zahtjevnijim
klimatskim i geoloSkim uvjetima.

Stoga ovaj rad ima Siru relevantnost u inZzenjerskoj praksi jer prikazuje ne samo specificne
metode proracuna vec i pruza uvid u tehnicke izazove i inovativna rjeSenja koja omoguduju
povecdanu otpornost i pouzdanost gradevinskih konstrukcija.

Diplomski rad: Martina Jurak 1
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2. BETONSKI TELEKOMUNIKACHSKI TORNIJEVI

2.1, Vainost irazvoj telekomunikacijskih tornjeva

TV tornjevi, takoder poznati kao tornjevi za emitiranje ilikomunikaciju, bili su klju¢ni u povijesti
telekomunikacijaiSirenja informacija i zabave. Teznja za izgradnjom TV tornjeva zapocela je u
ranim danima 20. stolje¢a razvojem radijskogi televizijskog emitiranja. Unapredenjem radijske
tehnologije, javila se potreba za viSim strukturama za prijenos signala na vec¢e udaljenosti, sto
je dovelo do razvoja ranih radio tornjeva koji su postavili temelje za TV tornjeve kakve danas
vidimo.

U 1920-ima i 1930-ima, AM radio emitiranje je bilo u porastu te se pojavila teznja za
dosezanjem Sto viSe slusatelja. Prvi radijski tornjevi bili su izradeniod celika te su prvenstveno
sluzili kao podrska antenama za AM radio prijenos. Pojava televizije sredinom 20. stoljeéa
zahtijevala je jos viSe i robusnije tornjeve. Prijelaz s crno-bijele televizije na televiziju u boji
dodatno je povecao zahtjeve za infrastrukturu emitiranja [1].

TV tornjevi su postali sveprisutna komunikacija, odnosno okosnica zemaljskog emitiranja,
omogucujudi prijenos televizijskih i radijskih signala u domove, poslovne i javne prostore.
Omoguduju bitan pristup vijestima, zabavi, obrazovanju i hitnim informacijama. Strateski su
smjesteni kako bi se postigla maksimalna pokrivenost signalom, osiguravajuéi da ¢aki udaljena
podruéja s nedostatkom usluga mogu primati emitiranje. Njihov doseg proteZze se preko
golemih geografskih regija, povezujudéiljude koji bi inace mogli biti izolirani. Projektiranisu za
isporuku visokokvalitetnih i pouzdanih signala gledateljima. Njihova visina i tehnicke
specifikacije minimiziraju smetnje signala i osiguravaju jasno i dosljedno iskustvo gledanja,
doprinoseci zadovoljstvu publike i povjerenju u medij [2].

Prisutnost TVtornjeva poti¢e gospodarsku aktivnost promicudi rast lokalne i nacionalneradio
industrije. Oni pruzaju platformu za oglasavanje, $to je znacajan izvor prihoda za nakladnike,
pridonosedi tako gospodarskom krajoliku. TV tornjevi su se razvili u ikonske simbole gradovai
regija, pridonoseci kulturnom identitetu i turizmu. Oni olakSavaju dijeljenje kulture, sporta i
dogadaja sa Sirokom publikom, poboljSavajuci kulturno i drustveno tkivo zajednica. U sljedeéim
poglavljima obraditi ¢e se neki od najpoznatijih radio-televizijskih tornjeva.

Oblikovanjei osnovni dijelovi betonskih tornjeva zahtijevaju pazljivo planiranjei projektiranje
kako bi se osigurala njihova funkcionalnost, stabilnost i dugovje¢nost. Od temelja do vrha
tornja, svaki element mora biti precizno dimenzioniran i izveden prema visokim standardima
gradnje. Razumijevanje ovih elemenata kljuéno je za uspjesno projektiranje i izgradnju
betonskih tornjeva koji ¢e izdrzati sva optereéenja i pruziti pouzdanu uslugu u
telekomunikacijskoj infrastrukturi. Ovo poglavlje detaljno razmatra sve aspekte dizajna,

Diplomski rad: Martina Jurak 2
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temeljenja, prorac¢una i dimenzioniranja betonskih tornjeva, pruzajuci sveobuhvatan pregled
potrebnih koraka i metodologija za uspjesnu izgradnju ovih klju¢nih struktura.

2.2, Osnovni dijelovi, temeljenje, proracun i dimenzioniranje

Na oblikovanje tornjeva utjecu [3]:
o ekonomski zahtjevi
e konstrukcijski zahtjevi
e prirodni uvjeti
e zahtjevi uklapanja u okolis

e zahtjevi na oblik

2.2.1. Osnovni dijelovi betonskog tornja

Osnovni dijelovi telekomunikacijskog betonskog tornja prikazani na Slici 1. su [3]:
o temelji
e dijelovi tornja
e platforme tornja
e mjesta promjene promjera

e vrh tornja
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Slika 1.: Osnovni dijelovi telekomunikacijskog tornja (lzvor: [3])

Temelji betonskog tornja osiguravaju stabilnost cijele strukture i prenose optereéenje na tlo.
Postoji nekoliko vrsta temelja koji su prikazanina Slici 2., ovisno o geoloskim uvjetima lokacije:

o Temeljenje sa geotehnickim sidrima - Koristi se u stjenovitom ili kamenom tlu, gdje
sidra preuzimaju moment optereéenja. Ova vrsta temelja omogudéava ¢vrstu vezu
izmedu tornjai tla, ¢ime se osigurava stabilnost pod visokim opterecenjima vjetra i
seizmickih aktivnosti.

e KruZne ili prstenaste ploce - Primjenjuju se za ravhomjernu raspodjelu optereéenja na
tlo. Ova vrsta temelja smanjuje koncentraciju naprezanja i pomaze u sprjecavanju
slijeganja tla.

e StozZasti temelji - Koriste se za koncentraciju opterecenja u sredisSnjem dijelu temelja,
¢ime se smanjuje naprezanje na rubovima i poboljSava stabilnost strukture.
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Slika 2.: Temelji s geotehnickim sidrima, kruzne ploce i stozasti temelji (Izvor: [3])

Temeljna plo¢a armiranobetonskog tornja obi¢no sadrii podzemne prolaze za
telekomunikacijske kabele, Sto moze oslabiti dno tornja zbog otvora za prolaz kabela. Zbog
toga je potrebno osigurati dodatne konstruktivne mjere za povecéanje otpornosti na lokalna
naprezanja [3].

Tijelo betonskog tornja moze biti izvedeno u razli¢itim oblicima, ukljucujudi:

e Zatvorene betonske cijevi - Kruznog ili poligonalno poprecnog presjeka. Ova
konstrukcija pruza odli¢énu otpornost na vjetar i druge horizontalne sile.

e Penjajuce ili klizne konstrukcije - Ove metode gradnje omogucuju jednostavniju i brzu
izgradnju visokih tornjeva. Penjajuca konstrukcija se gradi segment po segment, dok
klizna metoda koristi klizne oplate za kontinuirano betoniranje [3].

Platforme na tornjevima sluZe za smjestaj telekomunikacijske opreme i omogudéuju pristup
tehni¢kom osoblju. Postoje dvije glavne vrste platformi te su prikazane na Slici 3.:

e Ovjesene platforme - Plosnati konoidni oblik koristi se za manja opterecenja. Ove
platforme pruzaju jednostavan pristup i lako¢u instalacije opreme.

e Klasicne konzolne platforme - Konzolno podriane platforme koriste se za veda
opterecenja. Vece platformeimaju kruzniarmiranobetonski prsten dvostruke debljine
stjenke tornja, dok manje platforme imaju konstantnu debljinu tijela tornja i ostavljaju
nastavke armature za sidrenje konzola[3].
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Slika 3.: OvjeSene i klasi¢ne konzolne platforme (lzvor: [3])

Vrh tornja ¢esto ukljucuje celi¢ne resetke ili cijevi usidrene u betonski dio tornja. Poprecni
presjek vrha tornja obi¢no je heksagonalnog oblika, $to pruza optimalnu ravnotezu izmedu
stabilnosti i teZzine. Vrh tornja je dizajniran tako da minimalizira utjecaj vjetra i omogucuje
sigurno postavljanje antena i druge opreme][3].

2.2.2. Temeljenje betonskih tornjeva

Temeljenje betonskih tornjeva zahtijeva pazljivo ispitivanje tla i primjenu adekvatnih metoda
temeljenja. Geotehnicki uvjeti lokacije igraju klju¢nu ulogu u odabiru vrste temelja. Postoje
nekoliko klju¢nih aspekata temeljenja betonskih tornjeva:

1. Geotehnicki uvjeti

Prije projektiranja temelja, potrebno je provesti detaljna geotehnicka ispitivanja tla kako bi se
odredila nosivost tla, razina podzemnih voda i druge relevantne karakteristike. Na osnovu tih
ispitivanja, odreduje se odgovarajuca vrsta temelja.
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2. Vrste temelja

e Plitki temelji - Koriste se kada je nosivo tlo blizu povrSine. U ove temelje spadaju
temeljne ploce i trake koje ravhomjerno raspodjeljuju opterecenje na tlo.

o Duboki temelji - Koriste se kada je nosivo tlo duboko ispod povrSine. Ovi temelji
ukljucuju pilote i duboke temelje koji prenose optereéenje na dublje, cvrsée slojeve tla

[3].

3. Proracun temelja

Proracun temelja ukljucuje analizu optereéenja koja djeluju na temelj, uklju€ujudi vlastitu
teZinu tornja, opterecenja vjetrom i seizmicka opterecenja. Temelj mora biti dimenzioniran
tako da zadovolji sve sigurnosne i funkcionalne zahtjeve, ograniéenje slijeganja i osiguranje
stabilnosti pod razli¢itim uvjetima [3].

2.2.3. Proracun i dimenzioniranje betonskih tornjeva

Opterecenje tornjeva [3]:

e vlastita teZina

djelovanje vjetra

e potresna optereéenja

e temperaturne promjene

e geometrijske imperfekcije gradevine

e slijeganje temeljnog tla

Proracunidimenzioniranje betonskih tornjeva zahtijevaju precizne inZenjerske proracune kako
bi se osigurala stabilnost i sigurnost strukture. Proces ukljucuje nekoliko klju¢nih koraka:

1. Analiza opterecenja
Analiza opterecenja obuhvaca identifikaciju svih sila koje djeluju na toranj, ukljuéujuci:
e Vlastitu teZinu tornja - TeZina betonske strukture i opreme instalirane na tornju.

e Opterecenja vjetrom - Horizontalne sile uzrokovane djelovanjem vjetra na toran,j.
Potrebno je uzeti u obzir razliCite brzine i smjerove vjetra kako bi se osigurala stabilnost
konstrukcije.
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e Seizmicka opterecenja - Dinamicke sile koje djeluju na toranj tijekom potresa. Proracun
seizmickih optereéenja temelji se na lokalnim seizmickim uslovima i odgovaraju¢im
normama [3].

2. Proracun armature

Armatura u betonskom tornju morabiti projektiranatako da izdrzi sva opterecenja koja djeluju
na strukturu. To ukljucuje:

e Vertikalnu armaturu: Sipke koje preuzimaju vertikalna optereéenja i osiguravaju
stabilnost tornja. Proracun vertikalne armature uklju¢uje odredivanje potrebne
koli¢ine i rasporeda Sipki kako bi se zadovoljili svi sigurnosni zahtjevi.

e Prstenastu armaturu: Sipke koje preuzimaju radijalne sile i osiguravaju stabilnost
strukture pod horizontalnim optereéenjima. Proracun prstenaste armature ukljucuje
odredivanje potrebne koli¢ine i rasporeda Sipki kako bi se osigurala otpornost na
horizontalna optereéenja [3].

3. Dimenzioniranje tornja

Dimenzioniranje tornja podrazumijeva odredivanje dimenzija svih dijelova tornja, kao $to su
temelji, tijelo tornja, platforme i vrh tornja. Proces ukljucuje:

e Odredivanje promjera i debljine zidova tornja: Ove dimenzije moraju biti dovoljno
velike da izdrze sva opterecenja koja djeluju na strukturu.

e Projektiranje platformi i vrha tornja: Dimenzije platformi i vrha tornja moraju
omoguciti sigurno postavljanje opreme i pristup tehni¢kom osoblju [3].

4. Sigurnosni faktori

Sigurnosni faktorisu klju¢ni u prora¢unuidimenzioniranju betonskih tornjeva. Oni obuhvacaju
dodatne mjere sigurnosti kako bi se osiguralo da struktura moze izdrzati nepredvidene
situacije, poput ekstremnih vremenskih uvjeta ili nepredvidenih opterecenja.
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2.3. Primjeri armiranobetonskih televizijskih tornjeva

2.3.1. Toranj u Stuttgartu

Stuttgart Tower, poznat i kao Fernsehturm Stuttgart, jedan je od najpoznatijih simbola grada
Stuttgarta u Njemackoj. Dizajniran od strane arhitekta Fritza Leonhardta, toranj je otvoren
1956. godine i predstavljao je inovaciju u izgradnji visokih objekata. Medutim, proces
koncipiranja, projektiranjaiizgradnjetornja bioje punizazovaiproblema koje je trebalorijesiti
kako bi se osigurala njegova funkcionalnost, stabilnost i sigurnost. Vizura samog tornja
prikazana je na Slici 4.

Slika 4.: Stuttgartski televizijski toranj (Izvor: [4])

Diplomski rad: Martina Jurak 9



Betonski telekomunikacijski tornjevi

2.3.1.1. Koncipiranje

Kada je resetkastitoranjod 210 metara planiran za brda iznad Stuttgarta, Leonhardt je smatrao
da nema estetskih vrijednosti. Stoga je predlozio alternativu od armiranog betona, odnosno
vitku cijev Cija bi bo¢na krutost u potpunosti ovisila o vlastitoj krutosti, vise poput trske koja
strsi iz tla. Uz arhitektonske savjete za dizajn interijera Erwina Heinlea, predvidio je objekte
zatvorene u Cetverokatnoj kapsuli 160 metara iznad zemlje. Osovina bi se nastavljala kroz
kapsulu, a na njen bi vrh bio pricvrséen celi¢ni prijenosni jarbol visok 51 metar [5].

Koncipiranje takve strukture predstavljalo je radikalan odmak od dotadasnjih praksi u gradniji
visokih tornjeva. Glavni izazov bio je uvjeriti investitore i javnost da je betonska struktura
jednako sigurna, ako ne i sigurnija, od tradicionalnih ¢eli¢nih resetkastih tornjeva. Leonhardt
je morao prezentirati detaljne studije o strukturnoj stabilnosti, otpornosti na vjetar i
seizmickim aktivnostima kako bi dokazao da je njegova ideja izvediva i pouzdana [5].

Toranj se sastoji od temeljnog tijela ispod zemlje, jednokatne ulazne zgrade, okna tornja tzv.
korb (glava ili ko$) i antene na vrhu. Gornja platforma za gledanje na ¢etverokatnoj jarbolnoj
koSari je na 150 m visine; ukupna visina ukljucujuci jarbol odasiljaca je 217 m. Promjer osovine
je 10,80 m u podnoZju tornjai 5,04 m ispod glave tornja. Promjer platforma je 15,10 m. Na
gornjem kraju okna postavljen je Celiéni antenski stup visok 51 m. Jednokatnica, tipska
stambena zgrada kao primjer arhitekture 1950-ih, podijeljenaje na ulazni prostor s pristupom
dizalima, usluznu zgradu i mali restoran [6].

Do glave kule se dolazi pomoc¢u dva dizala i stubista u oknu. Dizala putuju brzinom od 5/m
sekundi, Sto rezultiravremenom putovanja od cca. 36 sekundi. Stepenice su u pocetku spiralne
do visine od 75m a zatim jednokracno stubiste. Unutar okna tornja bili su, osim stepenica i
dizala, cjelokupni opskrbni vodovi za tehnicki rad restorana i usluznih objekata [6].
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2.3.1.2. Projektiranje

Projektiranje tornja ukljucivalo je niz izazova, posebno u odnosu na strukturna i dinamicka
opterecenja.Jedan od znacajnih problema tijekom projektiranja bio je postavljanje armaturnih
Sipki koje su trebale strsiti iz osovine i formirati vezu s platformama. Konvencionalna praksa
bila je savijanje Sipki uz okomitu povrsinu kako bi se omogudio prolazak penjajuce oplate, ili
prekidanje procesa penjanjaiponovno sastavljanje oplate iznad razine platforme. Ovaj izazov
zahtijevao je inovativne pristupe i prilagodbe tijekom gradnje [5].

Dinamicka otpornost i stabilnost

Jedan od kljuénih aspekata projektiranjabio je osiguravanje dinamicke otpornostiistabilnosti
tornja. Buducidajetoranjpredviden za emitiranje radio i televizijskih signala, bilo je od kljucne
vaznosti minimizirati vibracije koje bi mogle utjecati na opremu za prijenos. Leonhardt i njegov
tim koristili su najnovije metode analize vibracija i simulacije opterecenja vjetrom kako bi
osigurali da ¢e toranj ostati stabilan ¢ak i u najtezim uvjetima [6].

Uz to, projektiranje temelja tornja predstavljalo je posebanizazov. Sobzirom na visinu i vitkost
tornja, bilo je potrebno osigurati dovoljnu stabilnost kroz adekvatno projektirane temelje.
Temelji su morali izdrZati ne samo vertikalna opterecenja, ve¢ i horizontalne sile uzrokovane
vjetromi potencijalnim seizmickim aktivnostima. Kroz detaljne geotehnicke studije i testiranja,
tim je uspio razviti temelje koji su osigurali potrebnu stabilnost. Leonhardt je shvatio da bi
temelj u obliku prstena sigurnije raspodijelio pritiske i smanjio rizik razli¢itog slijeganja jedne
strane temelja u odnosu na drugu [6]. Temelj, koji je potpuno pod zemljom, sastoji se od dva
krnja stosScaizradenaod armiranog betona postavljenajednanaspram drugog. Oni se oslanjaju
na prednapetu armiranobetonsku plou vanjskog promjera 27 m. Ova se konstrukcija
pojavljuje, prema opisu Fritza Leonhardta, "poput prostornog okvira velike krutosti". Temelj
zavrSava armiranobetonskom plo¢om debljine jednog metra. Ovakav temelj tornja, prikazan
na Slici 5. moZe se smatrati posebnom inZenjerskom inovacijom [6].
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Slika 5.: Temelj Stuttgartskog TV tornja (lzvor: [5])

2.3.1.3. lzgradnja

Materijali i tehnologija izgradnje

Izgradnja Stuttgartskog tornja zahtijevala je koristenje najnaprednijih materijala i tehnologija
togvremena. Armirani beton koriSten za izgradnju tornjamorao je biti izuzetno visoke kvalitete
kako bi osigurao dugovjeénost i otpornost na vremenske uvjete. Beton je morao zadovoljiti
stroge standarde za otpornost na smrzavanje, vlaznosti koroziju, $to je zahtijevalo upotrebu
specijalnih aditiva i kontroliranih uvjeta lijevanja [5].

Proces izgradnje tornja trajao je 14 mjeseci, s pocetkom 10. lipnja 1954. i zavrSetkom 5. veljace
1956. godine. Tijekom izgradnje koriStena je tehnologija penjajuce oplate, koja se postupno
pomicala prema gore dok se beton ulijevaoi stvrdnjavao unutar nje. Ova metoda omogudila je
efikasnu i ekonomic¢nu izgradnju visokih betonskih struktura. Medutim, susreli su se s
neugodnim problemima prilikom postavljanja armaturnih Sipki, Sto je zahtijevalo prilagodbe i
inovacije tijekom samog procesa izgradnje [6].

Sigurnosni aspekti i izazovi

Jedan od kljuénih aspekata izgradnje bilo je osiguranje sigurnosti radnika i buduéih korisnika
tornja. Zbog visine tornja, radnici su morali raditi na velikim visinama, Sto je povecavalo rizik
od nesreca. Stroge mjere sigurnosti suimplementirane kako bi se minimizirao rizik, ukljucujudi
koriStenje sigurnosnih pojaseva, mreza i skela [5].
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Uz sigurnost radnika, veliki fokus bio je stavljen i na sigurnost strukture tijekom njenih
operativnih godina. Toranj je morao izdrzati ekstremne vremenske uvjete, poputjakih vjetrova,
snijega i leda. Posebni testovi i simulacije su provedeni kako bi se osiguralo da toranj moze
izdrzati takve uvjete bez oStecenja [5].

Ekoloski i socijalni aspekti

Gradnja Stuttgartskogtornjatakoder je imala znacajan ekoloski i socijalni utjecaj. S obzirom na
svoju visinu i lokaciju, toranj je postao dominantna vizualna tocka u Stuttgartu, mijenjajudi
izgled grada. Ovaj projekt izazvao je razli¢ite reakcije medu stanovnicima; dok su neki bili
ponosni na inovativni dizajn i tehnicki podvig, drugi su izrazavali zabrinutost zbog utjecaja na
okolis i vizualnu dominaciju strukture [5].

Ekoloski aspekti projekta takoder su bili paZljivo razmotreni. Koristenje betona kao glavnog
materijala imalo je svoj ekoloski otisak, ukljuéujuci emisije CO2 tijekom proizvodnje cementa.
Medutim, dugovje€nost i minimalno odrZzavanje betonske strukture smanjili su dugorocne
ekoloske troSkove. Takoder, toranj je dizajniran tako da bude energetski efikasan, s
minimalnom potroSnjom energije za odrzavanje unutarnje klime i osvjetljenja [5].

Izgradnja Stuttgartskog televizijskog tornja bila je juniorski pothvat koji je suocio projektante i
graditelje s mnogim izazovima. Kroz inovativhe metode koncipiranja, paZljivo projektiranje i
prilagodbe tijekom izgradnje, ovi problemi su uspjesno prevladani, $to je rezultiralo jednim od
najpoznatijih tornjeva na svijetu. Ovaj toranjne samo da je sluZio svojoj osnovnoj funkciji, ve¢
je postao i simbol arhitektonske inovacije i inZenjerske izvrsnosti.

Stuttgartski televizijski toranj ostaje primjer kako se hrabrost u dizajnu i inovacija u tehnici
mogu spojiti u cilju stvaranja strukture koja traje i inspirira generacije. Njegova izgradnja nije
samo prica o tehnoloSkom napretku, veéi o viziji, hrabrosti i upornostiinZenjera i arhitekata
koji su vjerovali u svoje ideje i pretvorili ih u stvarnost.
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2.3.2. Tokyo Skytree

Tokyo Skytree, s visinom od 634 metra, predstavlja najvisi toranj u Japanu i jedan od najvisih
gradevinskih objekata na svijetu odnosno druga je najveéa gradevina na svijetu koju je
napravio covjek, na ¢ijem je samom vrhu Burj Khalifa u Dubaiju (830 m), a slijede ga Canton
Tower (600 m), CN Tower (553 m) i Ostankino Tower (504 m). Ostali poznati tornjevi kao sto
su Sears Tower (527 m), Taipei 101 (508 m) i Petronas Towers (452 m) znatno su manji. Unato¢
tome $to je izgraden u seizmicki vrlo aktivnom podrucju gdje se izmjeri 60-70 vidljivih potresa
godisnje, toranj je jedna od najsigurnijih zgrada ikada izgradenih. To je omoguéeno fuzijom
najsuvremenijeg konstrukcijskog dizajna, napredne tehnologije prigusivaca i visokokvalitetne
tehnologije konstrukcije. Osim toga, nakon dvogodiSnje faze projektiranja, toranj je bio
dovrsen za manje od 3,5 godine (srpanj 2008. — prosinac 2011.). Za usporedbu: izgradnja
minhenskog Olympia tornja visokog svega 150 metara trajala je viSe od tri godine, a izgradnja
Burj Khalife ¢ak viSe od Sest godina [7]. Sama usporedba najvisih tornjeva na svijetu prikazana
je na Slici 6.

Izgradnja ovog tornja, koji je otvoren za javnost 2012. godine, nije bila samo tehnicki izazov,
vel je zahtijevala detaljno promisljanje i planiranje na svakom koraku, od koncepta do konacne
izgradnje. Ovo poglavlje ce istraziti problematiku koncipiranja, projektiranjaiizgradnje Tokyo
Skytreea, ukljucujudi tehnicke izazove, ekoloske aspekte i ekonomske implikacije.
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Slika 6.: Usporedba najvisih TV tornjeva na svijetu (lzvor: [8])
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2.3.2.1. Koncipiranje

Koncept za Tokyo Skytree potekao je iz potrebe za nadogradnjom postojeée komunikacijske
infrastrukture u Tokiju. Rapidna urbanizacijai tehnoloski napredak doveli su do potrebe za
modernim telekomunikacijskim tornjem koji bi mogao pruziti bolju pokrivenost digitalnog
signala, posebno zbog prijelaza s analogne na digitalnu televiziju.

Prvi izazov u fazi koncipiranjabio je odabir odgovarajuce lokacije. Toranj je smjeSten u okrugu
Sumida, sjeveroisto¢no od centra Tokija, gdje je mogao optimalno zadovoljiti tehnicke i
funkcionalne zahtjeve. Takoder, lokacija je odabrana kako bi se toranj uklopiou urbani pejzazi
postao nova turisticka atrakcija koja bi privlacila posjetitelje. Samo mjesto tornja je bivsa
Zeljeznicka ranZirna stanica, s osobitos¢u da je dugacka u smjeru istok-zapad, asamo oko 80 m
u smjeru sjever-jug. Kako bi se izgradila zgrada visa od 600 m u teSkim prirodnim uvjetima
Japana, tesko je osigurati tlocrtni oblik u podnozju koji ¢e sigurno izdrzati horizontalne sile,
kada Sirina nije nuzno dovoljna [9].

Oblik tornja rezultat je preklapanja nekoliko zahtjeva koji se ti¢u stabilnosti, uporabe,
proizvodnjeiizgleda. To je dovelo do sloZzenog skupa dizajnerskih parametara koji su morali biti
uskladeni. Od podnoZja do vrha kula nekoliko puta mijenja svoj oblik $to je vidljivo na Slici 7.,
te je unatoc toj promijeni oblika dobro dizajnirana cjelina. Do otprilike 50 metara, toranj se
oslanja na konstrukciju nalik tronoScu koja omogucuje induciranje sila konstrukcije na
koncentriran i optimiziran nacin u temelje. Od 50 do oko 200 metara, trokutasta struktura
jamci stabilnost tornja protiv horizontalnih sila koje djeluju na toranj. Iznad 200 metara
trokutasta struktura neprimjetno se mijenja u okruglu strukturu smanjujuéi utjecaj
horizontalnih sila vjetra natoranj. Na visini od 350 metara i 450 metara oko tanje konstrukcije
tornja elegantno su poloZeni stoZasti prstenovi. Ne samo da sadrze funkcije restorana i
zvjezdarnice, veé takoder povedavaju stabilnost i ravnotezu tornjeva [7].
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Slika 7.: Oblici dijelova tornja (lzvor: [10])

2.3.2.2. Projektiranje

Projektiranje Tokyo Skytreea bio je izazovan proces koji je ukljuéivao brojne aspekte
arhitekture, gradevinarstva i urbanog planiranja. Kljucni ciljevi projektiranja bili su osigurati
stabilnost i sigurnost tornja u seizmicki aktivnoj zoni, postic¢i aerodinamicku ucinkovitost i
stvoriti atraktivan estetski izgled koji bi privlacio posjetitelje iz cijelog svijeta. S obzirom na to
da se Japan nalazi na jednoj od najaktivnijih seizmickih zona na svijetu, jedan od najvecih
izazova bio je dizajniranje strukture koja bi mogla izdrzati snazne potrese i vjetar.

Seizmicka otpornost

Jedan od glavnih izazova u projektiranju Tokyo Skytreea bila je njegova seizmicka otpornost.
Japan je poznat po svojoj visokim seizmickoj aktivnosti, Sto znaci da su projektanti morali
osigurati da toranj moze izdrzati potrese velikih magnituda.

Tokyo Skytree nije samo imitacija principa pagodashimbashira, ve¢ sloZzena nova interpretacija
koja je kombinirana s mnostvom najsuvremenijih tehnika prigusivaca cija je kombinacija
prikazana na Slici 8. Opcenito, to je viSesegmentni sustav koji omogucuje pojedinacnim
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segmentima da razli¢ito reagiraju na vibracije. U razli¢itim dijelovima zgrade potrebna je
razli¢ita reakcija na potrese.

Dakle, unutarnja betonskajezgra (armirani beton) odvojenaje od vanjske ¢eli¢ne konstrukcije,
a antenski stup navrhu je odvojen od unutarnje betonske jezgre ispod. Tako se u osnovi mogu
identificirati tri neovisna dijela. Vrsta i ¢vrsto¢a veze izmedu unutarnje betonske jezgre i
vanjske Celi¢ne konstrukcije mijenja se s visinomtornja. Od 0 do 125 metara obje su strukture
¢vrsto povezaneitvore stabilnu podlogu, koja je inovativnim sustavom temeljenja pric¢vrséena
na tlo. Rasprsene, zidne ploce zabijene su u zemlju poput korijenja stabla. Zid je posvuda
zaSiljen ¢ime se osigurava sigurno prianjanje temelja, takoder u slucaju ekstremnih sila vjetra
koji bi mogli utjecati na 634 metra visoku strukturu tornja. Od 125 m do 375 m metara,
unutarnja betonska jezgraivanjska Celi¢na konstrukcija povezani su uljnim prigusiva¢ima. Kada
bi se svidijelovi tornja medusobno pricvrstili, podrhtavanja bi se pojacala po visini zgrade. Dio
iznad 375 metara moze fleksibilno reagirati na sile vjetra i suprotstaviti se vibracijama s tla.
Zbog primijenjene strategije odvajanja, koli¢ina seizmicke energije koja djeluje na zgradu u
slucaju potresa moze se smanjiti za 40% [7].

§ observatory

Slika 8.: Kombinacija shimbashire i najsuvremenijih prigusivac¢a (lzvor: [9])
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Aerodinamicka ucinkovitost

S obzirom na visinu Tokyo Skytreea, projektanti su morali osigurati da toranjbude otporan na
snazan vjetar. Aerodinamicki dizajn, zajedno s paZljivo odabranim materijalima, omogudio je
da toranj moZe izdrzati vjetar brzine do 83 metara u sekundiza 10 minuta srednje vrijednosti.
Vanjska strukturatornja sastojise od Celi¢nih greda i stupova koji formiraju trokutaste module,
a sam trokutasti oblik smanjuje turbulenciju i omogucuje stabilniji prolazak vjetra kroz toran,.
Projektanti su koristili lagane, ali ¢vrste materijale kako bi smanijili teZzinu tornja i povrsinu
izloZzenu vjetru Sto pridonosi smanjenju snage koju stvara vjetar, bez ugroZavanja njegove
stabilnosti. Celi¢ne grede koristene u konstrukciji posebno su tretirane kako bi izdrzale koroziju
i ekstremne vremenske uvjete, Sto dodatno povecava dugovje¢nost tornja [11].

Estetski Dizajn

Estetski dizajn Tokyo Skytreea takoder je bio klju¢an aspekt projektiranja. Projektanti su Zeljeli
stvoriti strukturu koja bi bila prepoznatljiva i simboli¢na za Tokio. Vanjska obloga tornja
izradena je od stakla i aluminijskih panela koji reflektiraju svjetlost na razli¢ite nacine, stvarajudi
vizualno atraktivne efekte. Ova obloga ne samo da doprinosi estetskom izgledu, veé takoder
Stiti strukturu od vanjskih utjecaja. Od pocetka projekta, boja i osvjetljenje tornja takoder su
bili relevantni elementi u dizajnu kako bi se ojacala simbolika njegove japanske sustine i
originalnosti osobito nocu kao $to je vidljivo na Slici 9. Odluéeno je da njegova struktura ima
"izvornu boju temeljenu na 'aijiro’, najsvjetlijoj nijansijapanske tradicionalne indigo plave". Za
ovu nijansu, nazvanu "Skytree white", reeno je da predstavlja tradicionalnu obrtnic¢ku kulturu
Eda koja je jo$ uvijek prisutna u podrudju Sumida/Taito. S druge strane, za osvjetljenje je
odluéeno da ima dva osnovna uzorka. Jedan od njih je Miyavi, Edo-ljubicasta i zlatna
kombinacija, za koju se kaZze da simbolizira Edov tradicionalni estetski osjeéaj, te drugi odabrani
uzorak je lki, plavo-srebrni aranzman, koji predstavlja snazan duh i raspoloZenje Edoovih
stanovnika. Od samog pocetka, vlasnici, dizajneri, arhitekti i inZenjeri koji stoje iza ovog
projekta namjeravali su stvoriti vezu izmedu tornja i ljudi Tokija i Japana. Cilj im je bio da se
obi¢ni gradani Japana osjecaju bliskim i predstavljenim novim obiljezjem i bili su prili¢no
uspjesni [12].
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Slika 9.: Tokyo Skytree nocu (lzvor: [13])

Unutarnji prostori i funkcionalnost

Unutarnji prostoritornja projektirani su s naglaskom na funkcionalnost i korisnicko iskustvo.
Tokyo Skytree sadrzi brojne sadrzaje koji privlace posjetitelje. Tokyo Skytree ima dva glavna
observatorija, jedan navisini od 350 metara, a drugi na visini od 450 metara. Ovi observatoriji
nude panoramski pogled na Tokio i okolne regije pa ¢ak za vrijeme vedrogdana se vidii sama
planina Fiji koja je na udaljenosti od 106 km. Projektiranje observatorija ukljucivalo je
postavljanje velikih staklenih panela koji pruzaju neometan pogled i stvaraju osjecaj lebdenja
iznad grada. U sklopu tornja nalaze se brojne trgovine i restorani koji posjetiteljima nude
raznoliku ponudu. Ovi prostori su paZzljivo projektirani kako bi pruzili ugodan ambijent i
omogudili posjetiteljima da uZivaju u jedinstvenom iskustvu. Dizajn unutarnjih prostora
uklju¢uje moderne elemente s naglaskom na japansku estetiku [14].
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2.3.2.3. lzgradnja Tokyo Skytreea

Izgradnja Tokyo Skytreea zapocela je 14. srpnja 2008. godine, kada je postavljen temeljni
kamen. Pripremna faza ukljucivala je obimne geotehnicke studije kako bi se osigurala stabilnost
temelja. Zbog mekane podloge i visoke seizmicke aktivnosti u regiji, temelj tornja morao je biti
posebno dizajniran kako biizdrZzao eventualne potrese. Prvi korak bio je iskopavanje temelja
do dubine od oko 50 metara, gdje su postavljeni piloti izradeni od visokokvalitetnog betona.
Ovi piloti, koji su se protezali duboko u zemlju, osiguravali su ¢vrstu osnovu za toranj. Nakon
toga, temelj je ojacan celitchom armaturom i betonom kako bi se postigla maksimalna
stabilnost [15].

Obayashi je konstruirao Tokyo Skytree koristeci tehnike i komponente svog automatiziranog
sustava izgradnje zgrada (ABCS) koji je prikazan na Slici 10. ABCS je razvijen od 1980-ih kako bi
se do visokog stupnja automatizirala montaza na licu mjesta s automatiziranom logistikom,
automatiziranim pozicioniranjem stupova i greda, automatiziranim zavarivanjem i kontrolom
procesa u stvarnom vremenu. ABCS Super Construction Factory (SCF) nalazi se na vrhu
konstrukcije i pomice se prema gore s napretkom izgradnje. Sredisnji element SCF-a je paralelni
sustav isporuke koji osigurava da se materijali isporucuju prema gore od tla na automatiziran
nacin s jedne strane na desnom podu (okomiti PDS), a s druge strane na pravu poziciju. Kako
ABCS prilagodava mnoge procese, potrebna je visoka preciznost konstrukcije od samog
pocetka. Zbog toga se kontinuirano kontroliralo ispravno pozicioniranje svih sklopljenih
gradevinskih dijelova pomocdu sustava laserskog skeniranja [7].

Slika 10.: Tokyo Skytree nodu (lzvor: [9])
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Vanjska struktura Tokyo Skytreea, poznata kao toranjska mreza, izgradenaje oko jezgre kao Sto
je prikazano na Slici 11. Ova mreZa sastoji se od Celi¢nih greda i stupova koji su povezani na
nacin da formiraju trokutaste module. Trokutasti moduli su kljuéni za otpornost tornja na
vjetrove i seizmicke sile, jer rasporeduju optere¢enje ravhomjerno po cijeloj strukturi. Celiéni
elementis najve¢om standardnom Cvrsto¢om bilisu ¢eli¢ni elementi od 630 MPa za bazu tornja
pojacanja, koji su imali standardnu ¢vrstocu dvostruko vecu od celika koji se koristi u obi¢noj
zgradi. Elementi s najveéim poprecnim presjekom bile su celicne cijevi promjera 2,3 m
koriStene u grebenima tornja na najnizojrazini, a maksimalna debljina ¢eli¢nih cijevi bila je 10
cm. lzgradnja vanjske strukture bila je jedan od najzahtjevnijih aspekata projekta. Svaki
segment celiéne mreZe morao je biti precizno izraden i postavljen. Timovi radnika radilisu na
velikim visinama, koriste¢i specijalizirane dizalice i skelu. Koristene su napredne metode
zavarivanja kako bi se osigurala ¢vrstoca spojeva [9].

v |

! © 70 meters [ENDIETETTE

'

Slika 11.: Postavljanje celicne mreZe oko jezgre (lzvor: [16])
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2.3.2.4. Utjecaj Tokyo Skytreea

Tokyo Skytree je sluzbeno otvoren 22. svibnja 2012. godine. Otvaranje je obiljeZzeno sve¢anom
ceremonijom kojoj su prisustvovalibrojniuglednici i mediji. Od tada, toranj je postao jedna od
najposjecenijih turistickih atrakcija u Japanu, privlaceci milijune posjetitelja svake godine [14].

Jedan od najimpresivnijih aspekata Tokyo Skytreea je upotreba naprednih tehnickih inovacija
u izgradnji. Na primjer, sustav za amortizaciju seizmickih valova (damping system) instaliranje
unutar tornja, omogucujuc¢i mu da apsorbira i neutralizira energiju potresa. Ovaj sustav je
klju€an za odrZzavanje stabilnosti tornja tijekom seizmickih aktivnosti, Sto je od vitalne vaznosti
za sigurnost Tokija, jednog od najnaseljenijih gradova na svijetu [17].

Izgradnja Tokyo Skytreea imala je znacajan ekonomski utjecaj na podrucje Sumida i Sire.
Procjenjuje se da je ukupna cijena projekta iznosila oko 65 milijardi jena. Toranj je postao
magnet za turiste, privlaceéi milijune posjetitelja svake godine, Sto je znacajno povecalo
prihode lokalne ekonomije [18].

Izgradnja Tokyo Skytreea predstavlja izvanredan primjer moderne inZenjerske izvrsnosti, koja
kombinira tehnic¢ku inovaciju, estetski dizajn i ekoloSku osvijeStenost. Koncipiranje,
projektiranje i izgradnja ovog monumentalnog tornja zahtijevali su koordinaciju i suradnju
izmedu brojnih stru¢njaka iz razli¢itih podrucja, od arhitekture do ekologije. Unato¢ brojnim
izazovima, Tokyo Skytree je postao simbol modernog Japana i svjedocanstvo ljudske
sposobnosti da se suoci s i prevlada inZenjerske izazove.
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3. KONCEPT KONSTRUKCIJE RADIOTELEVIZIJSKOG TORNJA SLIEME

3.1. Rekonstrukcija postojeceg tornja

Radiotelevizijski toranj Sljeme, ili skraceno TV toranj Sljeme, smjeSten je na vrhu planine
Medvednice, Sljemenu. Radovi na tornju zapoceli su 1973. godine, a dovrien je 1976., na
obljetnicu 50 godina radijai 20 godina televizije. U vlasnistvu je OiV-a i T-HT-a, koji preko tornja
pruzaju usluge stanovnicima Zagreba i Sire okolice. OiV vrsi uslugu odasiljanja radija i televizije,
dok T-HT koristi toranj za telekomunikacijske usluge.

Tijekom Domovinskog rata, 16. rujna 1991., toranj je viSe puta napadnut od strane
zrakoplovstva JNA, u namjeri da Zagreb ostane bez programa HTV-a. Toranj je gadan
projektilima, pri éemu je oStec¢ena HTV-ova oprema, $to je izazvalo prekid emitiranja. Medutim,
toranj je nakon toga popravljen i ponovno osposobljen za rad.

Toranj je ukupne visine 170 metara, s betonskim dijelom visokim 92 m i ¢elichom antenom
visokom 78 m. Betonski dio, kruznog tlocrta, sastoji se od tri segmenta razlicitih visina, s
vanjskim promjerima od 6,9 m, 6,6 mi 6,5 m te debljinama stjenkiod 0,65m, 0,35 mi 0,25 m.
Unutrasnjost tornja ukljucuje stubiste, okna za veliko turisticko i malo sluzbeno dizalo, kaoiza
kablove i vodovod. Celi¢ni dio tornja, koji zapocinje na koti +90,87 m, sastoji se od tri sekcije.
Prva sekcija odozgo je duljine 14,40 m, vanjskog promjera 1,6 m, te se preko konicne ljuske
nastavlja na drugu sekciju, vanjskog promjera 1,15 miduljine 20 m. Preko koni¢ne ljuske visine
1,75 m izvrsen je prijelaz na trecu sekciju, vanjskog promjera 2,30 m i visine 38,24 m.

Trup tornja je izgraden od betona C 30/37 (MB 40) i armiran rebrastom armaturom RA
400/500. Ispod temelja, radijusa 20 m, postavljen podloZni beton debljine 10 cm radi
smanjenja naprezanja na tlo.

Na razini od 75 m nalazi se prostor predviden za restoran, koji je bio nakratko otvoren 1983.
godine te je ponovno otvoren 2023. za posjetitelje. Njegova prepoznatljivost doprinosi
identitetu Zagreba, jer je toranj jedna od prvih gradevina koje se vide pri ulasku u grad.

Strukturna analiza tornja provedena je prema DIN normama i europskim standardima,
ukljucujudi izraCunavanje momenta savijanja prema teoriji drugog reda, proracun armature i
opterecenja vjetrom te proracun na potres . Softverska analiza obavljenaje u programskom
paketu SOFiSTiK 2023.
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3.2. Materijali

3.2.1. Beton

Razred betona: C 30/37 (MB 40)
Proracunska tlacna Cvrstoda betona: fea = Lok 30 20,0L2 = 2,0""—1\]2
YM 1,5 mm cm
Modul elasti¢nosti betona: E., = 33000 mljnz = 3300 kN /cm?
3.2.2. Armaturni celik
Kvaliteta Celika: RA 400/500
Proracunska granica popustanja celika:
— Ty _ 400 _ N__ kN
fya = s 115 347,83 — = 34,783 g
Modul elasti¢nosti Celika: E; = 200000 mljnz = 20000 kN /cm?
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4. ANALIZA OPTERECENJA

4.1. Stalno opterecenje
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- Vlastita teZina tornja
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- Vlastita teZina turisticke platforme A

| e

VM

Ci @ g 74}

d’/ﬁ_ﬂ
Dl 8 F quiD

|

M

- (d? — d?
Graa =Ye hpra- ( A4 a't)
7 (17,6% — 17,12) - (17,42 — 17,242)
=25-0,1" Z +25-1,15- 2 + 25:0,18
- (17,25% — 6,5%) m- (17,22 — 16,7%) (16,52 — 16,0%)
. +25-0,27 - +25-1,28 - + 25
4 4 4
- (16,15% — 6,5%) - (15,72 — 15,2?) - (15,6% — 15,0%)
-0,18 - +25-0,78 - +25-0,4-
4 4 4
m- (15,382 — 14,022) - (14,022 — 6,6%)
+25:-0,4- 1 +25-0,18 - 1 +25:0,1
- (9,92 — 6,62) - (14,932 — 6,6%)
. 7 +25-0,3- 7

= 34,07 + 125,15 + 902,35 + 89,86 + 408,41 + 772,50 + 236,62 + 144,20 + 314,03
+540,75 + 106,91 + 1056,43 = 4731,28 kN
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- Vlastita teZina platforme za antene B

%Q&L §
1%, TI%_\L 6.5 of L 639
X e = o 5,04
7 &
lfe 385 340 r/ 238 385 15
HT |
m-(d%—d2,) n-(d2—d2,)
Gk,l,B =Y h'plo(:e ’ B4 = + hpopr.pr Yoo B4 =

7 - (14,32 — 6,62)

=25-0,30" 7

- (14,62 — 14,32)

+0,35-25-

- Vlastita teZina pogonske platforme C
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7 =1007,54 kN
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n- (dZ —d?,)
Gric=VYe" hpl,C ot

4
7+ (202 — 6,62) - (20,42 — 202) 2
=25-0,1- “2+25-462- —+25:0,3
4 4 3
- (13,52 - 13,1%) - (6,92% — 6,62) m-(13%2 —12,6%)
. +25-0,3" -3+25-0,3- -3
4 4 4
m- (19,42 —192) 2 - (222 — 6,6%)
+25-5,7- —+25-0,1- -2+ 25-455
4 3 4
m-(22,4% —22%) 2 m- (22?2 —19,4%) - (13,32 — 6,9%)
. -—+4+25-0,05- +25-0,1- + 25
4 3 4 4
- (10,74% — 10,542) m- (7,12 — 6,9%) - (20,42 — 18?)
- 0,65 - +25-1,2- +25-0,7 -
4 4 4
- (19,36% — 6,9?)
+25-0,35- 7

= 1399,74 + 977,29 + 62,67 + 76,45 + 180,96 + 1146,05 + 1729,60 + 1057,77
+105,68 + 253,84 + 54,32 + 65,97 + 1266,69 + 2248,59 = 10625,62 kN

- Vlastita tezina temelja
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Gk,tem =Ye Ntem " Atem

- (20% — 10%) - 5,42 (7,12 — 5,4?)
=25-1,75- ) +25-2,5- +25-1,2- 2 +25-0,6

- (102 —7,12)

) = 10308,35 + 1431,39 + 500,69 + 584,22 = 12824,65 kN
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- Vlastita tezina stubista

Gk,stub,l = Ngruba " Ve * Vstube T Nyodest " Ve Vpodest =20-25-0,0486 +2-25-0,185

= 33,55 kN
Grsouns 33,55 \
Gustupy = — 5 = 3¢ =932 kN/m

Gk,stub,z = Nstuba * Ve * Vstuve + Nyodest " Ve Vpodest
= 220-25-0,054 +80-25-0,0459 +30-25-0,185 = 527,18 kN

Grstup2 927,18
gk,stub,z = h = 57'4

= 9,18 kN /m

Gk,stub,3 = Nstuba * Ve * Vstuve + Nyodest " Ve Vpodest
=100-25-0,0486 +10-25-0,167 = 163,25 kN

Gesuns 163,25 ‘
Gestuns == =5 = B16kN/m

- Vlastita tezina lifta

| 14
| b
I
LR
|
@ 220 | I
z - - 205
& I H
tadr |
—f | 0 ||—s8e—
148 190 |
o0 T
B o I N * S I___-c______ — | _
e T '
i ! 4 A EE
$ & =5
T !
) [F7.96 |
~ I H
|
W 20
“ g
|
|
|
I
3 1
|
|

Grirtan = Yo" Hiipta " Alifta = 25 - (84,11 —-77,7) - 1,35 = 256,41 - 1,35
= 216,34 kN
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Giiftan 216,34

Yk lifta1 = = = 33,75 kN/m
! h 6,41
|
|
|
|
|
|
|
20 | A
3 B —
I
(575 3 |
Tk 190 |
@ |
_ SR g IR : RN Py s | N —I -} _
DS - I &lcy <13
) } L= ] v
s | ~—
2 50 |
RS
i |
4 2 IO g0
M ™ |
k]
g
ol M

Gruiftaz = Ye " Hiifta * Avifta = 25 (77,7 — 20,3) - 1,33 = 25+ 57,4 - 1,33

= 1908,55 kN
Giliftaz 1908,55 .
Juiiftar =— 7 =g =3325kN/m
M
| 4
' g
l 4
E 220 ! ¥
$ o f
o L h
T H 190 |
= ___?____2 I I i ___>__:r_’___ [ —
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4.2,

Griiftas = Ve " Hifea * Augra = 25+ (20,3 — (=2,5)) - 1,23 = 25 - 22,8 - 1,23

= 701,1 kN
Griiftaz 7011 .
Ik lifta,3 = ;l = 528 = 30,75 kN/m

Dodatno stalno opterecenje

Dodatno stalno optereéenje na turistickoj platformi A

Gr2,4 = 9k,doda " T " Ay

(17,52 — 6,52) (16,44% — 6,52) (15,62 — 6,6%)
=25m- + 251w 25w
4 4 4
= 1358,39 kN
Dodatno stalno opterecenje na platformi za antene B
(14,6% — 6,6%)
Gr2p = Gr,doa T Ap =2,5-1" Z = 333,01 kN
Dodatno stalno optereéenje na pogonskoj platformi C
(20,42 — 6,6%) (22,4%? — 6,6%)
Groc =2 Gkdoa T Ac=2"25"m" 4 +2-25-m- 4

= 3262,54 kN
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4.3.

Korisno opterecenje

Korisno optereéenje na turistickoj platformi A

Qra =qr T Ay

(17,52 — 6,52) (16,442 — 6,52) (15,62 — 6,62)
=3,0-m- +30-m- +30-m-
4 4 4
= 1630,07 kN
Korisno opterecenje na platformi za antene B
(14,62 — 6,62)
Qg =qr " m-Ap=30"m" 7 = 399,61 kN
Korisno opterecenje na pogonskoj platformi C
(20,42 — 6,62) (22,4 — 6,62)
Qc=2-qy m-Ac=2-30m" 7 +2:30-m- 7
= 3915,05 kN
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4.4. Opterecenje snijegom

Lokacija gradevine: Zagreb - 1026 m.n.v.
Visina tornja: H=168,87 m

wt wt we "t wt we

Republika Hrvatska
Karta snjeZnih podrucja i\

L3

s

-

wr we we "t we we

Slika 12.: Karta opterecenja snijegom u Hrvatskoj (lzvor: [19])

“n

o
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Tablica 1.: Karakteristicne vrijednosti opterecenja snijegom s; na razli¢itim nadmorskim

visinama u pojedinim zonama (lzvor: [19])

5 2. podrutje — 5

1. podrucje — 3. podrucje — _

Nadmorska ) o Zalede ) 4. podrugje —
o priobalje i _ kontinentalna

visina do Dalmache, gorska Hrvatska

otoci - Hrvatska .
[m] ; Primorja i Istre 5 [kN/m-]

[kN/m?] ; [KN/m?]

[KN/m7]
100 0,50 0,75 1,00 1,25
200 0,50 0,75 1,25 1,50
300 0,50 0,75 1,50 1,75
400 0,50 1,00 1,75 2,00
500 0,50 1.25 2,00 2,50
600 0,50 1,50 2,25 3,00
700 0,50 2,00 2,50 3,50
800 0,50 2,50 2,75 4,00
900 1,00 3,00 3,00 4,50
1000 2,00 4,00 3,50 5,00
1100 3,00 5,00 4,00 5,50
1200 4,00 6,00 4,50 6,00
1300 5,00 7,00 7,00
1400 6,00 8,00 8,00
1500 5,00 9,00
1600 10,00 10,00
1700 11,00 11,00
1800 12,00
. A
T 0° 45 0° j
(44
Slika 13.: Koeficijenti oblika optere¢enja od snijega (lzvor: [19])
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Za zadanu lokaciju gradevine prema HRN ENV 1991-djelovanje odredene su sljedede

C, = 1,00
C, = 1,00

vrijednosti:
- zona:
- karakteristi¢no optereéenje snijegom na tlu:s, = 3,74 kN /m?
- koef. oblika opterecenja snijegom na krovu:y; = 0,80
- koef. izloZzenosti:
- temperaturni koef.:
Opterecenje snijegom na krov: s=W;*CpCt- 5y

s =0,80-1,00-1,00-3,74 = 2,99 kN /m?
- Opterecéenje snijegom na turistickoj platformi A

Promjer platforme A: 17,6 m
Promjer tornja u razini platforme A: 6,5 m
Povrsina platforme A:

(17,57 - 6,5%)

" 2 - =210,1 m?

Ska =5 As =299 -210,1 = 628,2 kN

- Opterecdenje snijegom na platformi za antene B

Promjer platforme B: 14,6 m
Promjer tornja u razini platforme B: 6,6 m
Povrsina platforme B:

(14,62 - 6,6%)

5 Z ‘7 = 133,2 m?

Skp = S-Ag = 2,99 - 133,2 = 398,27 kN

Diplomski rad: Martina Jurak

43



Radiotelevizijski toranj Sljeme

- Opterecdenje snijegom na pogonskoj platformi C

Promjer platforme C: 22,4 m
Promjer tornja u razini platforme C: 6,6 m
Povrsina platforme C:

(2242 — 6,69

c : - = 359,87 m?

Ske =5 Ac = 2,99 - 359,87 = 1076,01 kN

4.5. Optereéenje vjetrom

4.5.1. Vjetar prema podacima o gradevini iz postoje¢e dokumentacije
4,5.1.1. Odredivanje ukupnog optereéenja od vjetra

Kako su u vrijeme projektiranja tornja nasi propisi o vjetru bili prilicno zastarjeli, narocito u
odnosu prema visokim gradevinama, odluéeno je da se pri proracunu betonskogdijela tornja
koriste “Richtlinien fiir Berechnung u. Bemessung hoher diinnwandiger Tiirme aus Stahlbeton”
(DDR), dok su za celi¢ni dio korisSteni propisi DIN 4131.

Prema tome, za toranj je usvojen stati¢ki dio pritiska sa gs = 0,7 kN/m? (70 kp/m?), a dinamicki
sa gp = 0,5 kN/m2 (50 kp/m?). Proraun dinamickog faktora izvrien je prema Rauschu,
Schlaichu i poljskim propisima, posto je prethodno izraCunana vlastita frekvencija tornja po
energetskoj metodiipo iterativnoj metodi “Stodole”. Dobivenaje srednjavrijednost ¢, = 1,5.
Za cCeli¢ni dio tornja dinamicki je faktor izracunan prema DIN 4131 i iznosi ¢@¢ = 1,55.
Koeficijenti oblika cs za gornju Celi¢nu sekciju | iznose 1,2, za sekcije Il i Ill iznose 0,7, za
pogonsku i turisticku gondolu 0,71, za dio stupa sa zrcalnim antenama 1,5, a na ostatku
betonskog dijela tornja iznose 1,0.

U nastavku ovog podpoglavlja se nastojalo rekonstruirati vjetrovno optereéenje koje je
koriSteno u proraCunu tornja Sljeme prema raspolozivim podacima u ¢lanku iz Gradevinara
(GRADEVINAR 53 (2001) 6, 379-385).
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Rezultirajuce optereéenje vjetrom po metru (visine) na poprecni presjek tornja:

Wi =Cri Qi "di = Cpi* (CIs Tt Clp) - d;
q4s= 07 kN/m? q,=05kN/m? ¢,=15 ¢;=155

Wo = Cfi* Gouk " dae = 10,7690 = 4,83 kN/m

Wis77.4 = Wo = 4,83 kN/m

Wi4779 = Cri " Qouk * dat = 0,71+ 0,7 -6,90 = 3,429 kN /m

Wiggod = Cfi * q1s80uk * dar = 0,71-0,7- 20,40 = 10,139 kN /m

Wiggog = Cri qissouk " dar = 0,71:0,7-19,40 = 9,642 kN /m

W20,00,d = W1ggo,g = 10,139 kN/m

W20,009 = Cf.i * 920,00uk * da¢ = 0,71-0,7+ 22,40 = 11,133 kN/m

W20.87.4 = W20,009 = 11,133 kN/m

Wo0.87,9 = Cri* 920,87uk " dat = 0,71-(0,7 +1,5-0,5) - 22,40 = 23,061 kN /m
Wos 554 = Wao,87,9 = 23,061 kN /m

Wos 559 = Cri* 92a55uk " dar = 0,71-(0,7 +1,5-0,5)- 19,40 = 19,972 kN /m
Wag00,d = Waas59 = 19,972 kN /m

W2g.00,9 = Cri " 928,00uk “dat = 0,71- (0,7 +1,5-0,5) - 20,40 = 21,002 kN /m
W32 62,4 = Wag00g = 21,002 kN /m

W32.629 = Cri* 932,62uk " dar = 1-(0,7+1,5-0,5) - 6,60 = 9,57 kN /m
W39954 = W3z 629 = 9,57 kKN/m

W39.959 = Cfi " q39,05uk " dat = 1,5°(0,7+ 1,5-0,5) - 14,60 = 31,755 kN /m
Wi40,394 = W39959 = 31,755 kN /m

Wa0,399 = Cfi " qa039uk " dar =1-(0,7+ 1,5-0,5) - 6,60 = 9,57 kN /m
Wa7,95d = Wa0,39,9 = 9,57 kN/m

Wa7059 = Cfi " Qa795uk " dae = 1,5-(0,7+ 1,5-0,5) - 14,60 = 31,755 kN /m
Wyg39d = Waz9s59 = 31,755 kN /m

Wig 399 = Cfi " Qagzouk " dat =1-(0,7+1,5-0,5) - 6,60 = 9,57 kN /m

Wss2,d = Wag399 = 9,57 kN /m

Wss 2.9 = Cfi " Qsszuk " dae = 1,5°(0,7+ 1,5-0,5) - 14,60 = 31,755 kN /m

W56,39,d = W55’95,g = 31,755 kN/m
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Ws6.39,9 = Cri “qse39uk " dar = 1-(0,7+1,5-0,5) - 6,60 = 9,57 kN /m
We3,95d = Ws6,39,9g = 9,57 kN/m

We3,959 = Cri " qe395uk " dar = 1,5°(0,7 +1,5-0,5) - 14,60 = 31,755 kN /m
Wea,39,d = We3,95,9 = 31,755 kN /m

Wea39,9 = Cri “qeazouk " dar = 1(0,7+1,5-0,5) - 6,60 =957 kN /m
W71,65d = We4,39,g = 9,57 kN/m

Wy1659 = Cri* 471,65uk " dar = 0,71- (0,7 +1,5-0,5) - 6,60 = 6,795 kN /m
Wy3.90 = Cfi " Q73,90uk " dat = 0,71-(0,7+1,5-0,5) - 15,38 = 15,834 kN /m
Wg3 634 = Cr,i * 983,63uk " dar = 0,71-(0,7 +1,5-0,5) - 17,60 = 18,119 kN /m
Wg3 63,9 = Cr.i " d83,63uk " dar = 1-(0,7 +1,5-0,5) - 6,50 = 9,425 kN /m
Woo0,87,d = Wg3,63,9 = 9,425 kN/m

Woo,87.9 = Cri “q9087,uk * dar = 0,7 (0,7 +1,55-0,5)- 2,30 = 2,375 kN /m
Wi30,87,d = Wo0,87,9g = 2,375 kN /m

Wi30,87,g = Cri *9130,87uk " da = 0,7 - (0,7 + 1,55-0,5) - 1,15 = 1,187 kN /m
Wis0,87,a = W130,87,9 = 1,187 kN /m

Wis0,87,9 = Cri " q15087uk “dar = 1,2-(0,7+ 1,55-0,5) - 1,6 = 2,832 kN /m

Wieg87 = Wis0,87,9 = 2,832 kN /m

Rezultirajuce koncentrirano opterecenje vietrom na poprecni presjek tornja:

Wi=c¢ri QiurAi = Cf,i'(qs""/"qp)'di'hi =w; - h
Wo + W14 774 4,83 + 4,83

Wo-1477 = 2 “ho—1477 = — 14,77 = 71,34 kN
Wi14,77,9 T Wigg0,d 3,429 + 10,139

Wis77-1880 = g > “hi477-1880 = > 4,03 = 27,34 kN
Wig,80,g T W20,00,d 9,642 + 9,642

Wiggo-20,00 = . 2 * higgo-20,00 = > -1,20 = 11,57 kN
W20,00,g T W20.87,d 11,133+ 11,133

W20,00—20,87 = Z 2 ' h20,00—20,87 = > 0,87 = 9,69 kN
W20,87,g T Waa55,4 23,061 + 23,061

W20,87—24,55 = g 2 : h20,87—24,55 = 5 - 3,68 = 84,86 kN

Diplomski rad: Martina Jurak 46



Radiotelevizijski toranj Sljeme

W2455,9 T W2g,00,d

W24,55—28,00 - 2

W2g8,00,g T W32,62,d

W28,00—32,62 - 2

_ W3262,9 T W39954
W32,62-39,05 = 2

_ W39955 + Wag 39,4
W39,05-40,39 = >

_ Wao39,9 T Wa7954
Wio,39-47,95 = 2

_ Wau7,959 t Wag3oa
W47,95-48,30 = 2

_ Wig3gg T Wss24
Wig 39-552 = >

_ Wss29 t Wse394
Wss 2-56,39 = >

Ws6,39,g T We3,95.d
Ws6,39-63,95 = >

_ We3,959 + Wes 39,4
We3,05-64,39 = 5

We4,39,g T W71 65,4

' h24,55—28,00 = 2
' h28,00—32,62 = 2
*N32,62-39,95 = 2

" 1139,95-40,39 = 2
“h4o39-47,95 = 2
"h4795-4839 = >
" Ml48,39-552 = 2

*Ns552-56,39 =
2

“he3,95-64,30 = )

W64,39—71,65 = 2

W71,65,9 T W73,90,d

’ h64,39—71,65 = )

W71,65—73,90 = 2

W73.90,g T Wsg3,63,d

' h71,65—73,90 = 2

19,972 + 19,972
3,55 =70,90 kN

21,002 + 21,002
4,62 = 97,03 kN

9,57 + 9,57
—F7,33=70,15 kN

31,755+ 31,755
0,44 = 13,97 kN

9,57 +9,57
—F— 7,56 = 72,35 kN

31,755 — 31,755
0,44 = 13,97 kN

9,57 +9,57
——F— 7,56 = 72,35 kN

31,755 — 31,755

0,44 = 1397 kN

9,57 + 9,57
*Ns639-63,95 = — 7,56 = 72,35 kN

31,755 — 31,755

0,44 = 13,97 kN

9,57 +9,57
——F— 7,26 = 69,48 kN

6,795 + 15,834

+ 2,25 = 25,46 kN

15,834 + 18,119

W73,90-83,63 = 2 *h7390-8363 = > - 9,73 = 165,18 kN
Wg3 63,9 T Woo0,87,d 9,425 + 9,425
W83,63—90,87 = cl 2 *Ng363-90,87 = ' 7,24 = 68,24- kN

Woo,87,9 T W130,87,d

2,375+ 2,375

2

40,0 = 95,0 kN

W90,87—130,87 = 2 'h90,87—130,87 =

_ Wi30,87,9 + Wis0,87,a
Wi30,87-150,87 = >

) h130,87—150,87 =

_ Wiso7,9 + Wiegs7,a
Wiso,87-168,87 = 5

' h150,87—168,87 =

2
1,187 + 1,187
> 20,0 = 23,74 kN
2,832 + 2,832
> 18,0 = 50,98 kN
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Rezultati proracuna pokazuju kako razliciti dijelovi tornja preuzimaju opterecenje vjetrom
ovisno o obliku, visini i dijelu konstrukcije (betonski ili ¢elicni dio). Formula za optereéenje
vjetra po metru visine tornja koristi staticko optereéenje qs=0.7 kN/m? i dinamicko
optereéenje q,=0.5 kN/m? s odgovarajucim dinamickim faktorima za razli¢ite dijelove tornja.
Opterecenje je proracunato za razlicite sekcije tornja pomocu koeficijenata oblika csj,i, koji
uzimaju u obzir kako vjetar djeluje na oblik tornja. Ovi koeficijenti variraju ovisno o dijelu
tornja, npr. za cCeli¢nu sekciju c¢f=1.2, dok za betonske dijelove varira od 0.7 do 1.5. Za
odredenu visinu h=20.87 m, rezultirajuce opterecéenje iznosi 23.061 kN/m, dok je za visinu
h=47.95 m opterecenje 31.755 kN/m. Ove vrijednosti pokazuju kako se opterecenje povecava
s visinom zbog pojacanog djelovanja vjetra. Koncentrirano optereéenje vjetrom zbrajaju
opterecenje vjetra po visinskim segmentima tornja kako bi se odredila ukupna sila koju vjetar
djeluje na odredenu sekciju. Na primjer, za segment od visine 0 m do 14.77 m, koncentrirano
opterecéenje je 71.34 kN. Za visinske intervale od 28 m do 32.62 m, optereéenje je 97.03 kN.
Vecée koncentrirane vrijednosti znae da su odredeni dijelovi tornja izloZzeni veéim
opterecenjima zbog svoje geometrije i visine. Ukupno gledano, optereéenje vjetrom raste
kako se ide prema vrhu tornja, Sto je logi¢no jer je vjetar obi¢no snazniji na visim nadmorskim
visinama i oblik tornja (posebno njegov celi¢ni dio) utjece na koncentraciju opterecenja.

4.5.2. Vjetar prema njemackim normama DIN
4.5.2.1. Odredivanje vjetrovne zone i djelovanja vjetra

Od Republickog hidrometeoroloskog zavoda SR Hrvatske dobiveni su podaci o vjetru na
Sljemenu, tj. ruza vjetrovaibrzina koja iznosi 33 m u sekundi. Medutim, buduci da anemografi
nisu bili optimalno postavljeni, moZe se dogoditi da su stvarne najvece brzine vjetrovaiznatno
vise.

Pritisak vjetra na tornjeve do 200 m visine rauna se prema:

qi =qo+q "z

te za vjetrovnu zonu 5 prema njemackim normama vrijedi:

q; = 1,80 + 0,004 - z;
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Vjetrovna
zona WZ

_ L

Vo [M/s] 22,525,0& 27,5

vietrovna zona 1: g,=0,80 + 0,003 -
vietrovna zona 2: g,=1,05+ 0,003 -
vietrovna zona 3: g, =1,25+ 0,004 -
vietrovna zona 4: g, = 1,50 + 0,005 -
vietrovna zona 5: g, =1,80 + 0,004 -

Slika 14.: Vjetrovne zone prema njemackim normama (lzvor: [3])

gdje je
go— pritisak vjetra na povrsini terena [kPa]

zi—visina poprecnog presjeka tornja iznad povrsine tla [m]

g; — povecéanje pritiska vjetra

Tablica 2.: Tlak vjetra na karakteristicnim visinama

0 0 6,9 1,800
14,77 14,77 6,9 1,859
18,8 4,03 20,4 1,875
20 1,2 19,4 1,880
20,87 0,87 22,4 1,883
24,55 3,68 22,4 1,898
28 3,45 19,4 1,912
32,62 4,62 20,4 1,930
39,95 7,33 6,6 1,960
40,39 0,44 14,6 1,962
47,95 7,56 6,6 1,992
48,39 0,44 14,6 1,994
55,2 6,81 6,6 2,021
56,39 1,19 14,6 2,026
63,95 7,56 6,6 2,056
64,39 0,44 14,6 2,058
71,65 7,26 6,6 2,087
73,9 2,25 15,38 2,096
83,63 9,73 17,6 2,135
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90,87 7,24 6,7 2,163
130,87 40 2,3 2,323
150,87 20 1,15 2,403
168,87 18 1,6 2,475

4.5.2.2. Odredivanje statickog pritiska vjetra

Staticki dio sile vjetra (pritisak) odreden je kao srednja vrijednostdeset minutne brzinevjetra:

Zj
Qi,stat = [0,40 + 0,2 -

1

- 15
g5 ]'inOAO-qi

Tablica 3.: Staticki tlak vjetra na karakteristicnim visinama

0 0 6,9 1,800 | 0,720
14,77 | 14,77 6,9 1,859 | 0,744
18,8 4,03 20,4 1,875 | 0,758
20 1,2 19,4 1,880 | 0,762
20,87 0,87 22,4 1,883 | 0,765
24,55 3,68 22,4 1,898 | 0,779
28 3,45 19,4 1,912 | 0,792
32,62 4,62 20,4 1,930 | 0,809
39,95 7,33 6,6 1,960 | 0,837
40,39 0,44 14,6 1,962 | 0,838
47,95 7,56 6,6 1,992 | 0,868
48,39 0,44 14,6 1,994 | 0,869
55,2 6,81 6,6 2,021 | 0,89
56,39 1,19 14,6 2,026 | 0,901
63,95 7,56 6,6 2,056 | 0,931
64,39 0,44 14,6 2,058 | 0,933
71,65 7,26 6,6 2,087 | 0,962
73,9 2,25 15,38 | 2,096 | 0,972
83,63 9,73 17,6 2,135 1,012
90,87 7,24 6,7 2,163 1,043
130,87 40 2,3 2,323 1,220
150,87 20 1,15 2,403 1,314
168,87 18 1,6 2,475 1,402
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4.,5.2.3. Odredivanje dinamickog pritiska vjetra

Osnovni period oscilacija prema DIN 4131 odreduje se prema:

21
T=_""
w

g-2iGiy;
pri éemu je:

G; - teZina materijalne tocke na tornju na udaljenosti z; od temelja
yi — pomak tocke na udaljenosti z; od temelja

Proracun jeizvrSen u racunalnom programu Sofistik za model opterecen horizontalno teZzinama
materijalnih tocaka.
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Nodal displacement in global ¥, Loadcase 3 Gidelta Ghorizomtalno |, 1 om 3D = 5000.0 mm —= (Max=7361.733)

Slika 15.: Model tornja i rezultirajudi horizontalni pomaci iz Sofistika

Gant = Gk,ant,l + Gk,ant,z + Gk,ant,3 + Gk,ant,4 + Gk,ant,s + Gk,ant,ﬁ + Gk,ant,7 + Gk,ant,s

+ Gk,ant,9 + Gk,ant,lo
=70,19 + 16,84 + 22,37 + 30,60 + 57,17 + 35,30 + 63,14 + 81,04
+ 98,87 + 116,65 = 592,17 kN

Geeastub+iif)r = Gren + Grstuns + Gretiftar = 2860,59 + 33,55 + 216,34 = 3110,48 kN
Gy = Gya4+ Grou = 4731,28 +1358,39 = 6089,67 kN
Gy = Grap + Gyop = 1007,54 + 333,01 = 1340,55 kN

G(erstuv+iifz = Grez + Grstun2z + Griiftaz = 9509,45 + 527,18 + 1908,55
= 11945,18 kN

Ge = Grac + Groc = 10625,62 + 3262,54 = 13888,16 kN
Geastub+iir)s = Gres + Grstuns + Gretifeas = 6891,87 + 163,25 +701,1 = 7756,22 kN

Osnovni period oscilacija:

2

2 2 2 2 2 2 2 2 2
T=2rm Glznr.yam +G(z+szub+/r‘ft)1-yt1 +GA.yA +Ggly51+63.y sz+G {t+stub+/r/r)2.x2 +GB .y33+Gs-y54+Gc.y C+G (f+5mb-/lﬂ}3.yr3
g .

[Gam ’ yum +G(z+szub+/r‘ft)1 ’ yn +GA ’ yA +Gg ’ y51 +GE ’ ysz +G(r+xtub+lijr}2 ’ yrz +Gg ’ yss +Gs ’ ysA +Gc ’ yc +G{r+smb-hﬂ}3 ’ yrs]
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Gant = 592,17 kN Yant =482 m
Gesstunsisor = 3110,48 kN Yi = 236m

G, = 6089,67 kN ya =199m

Gg = 1340,55 kN Vg1 = 1,51myg, =1,21m

VB3 = 0;93 m Yps = 0,66 m

G(e+stub+liry2 = 11945,18 kN Yez = 0,95m
G, = 13888,16 kN ve=022m
Ge+stub+life)s = 7756,22 kN Vi3 = 0,042 m

s 7342643 _
=4 142006608 2008

Provjera rezultata napravljena je modalnom analizom racunalnim programom Sofistik.

Eigenfrequencies

Using Vectoriteration

Iterationsvectors 12

Iterations 24

Rayleighfactor A ©.00000

Rayleighfactor B 0.00000

Modal Damping ©.05000

No LC| Eigenvalue| Relativ| frequency Period modal

[1/Sec2] error [Hertz] [sec] damping

1|1e001| 7.23218E+00| 2.46E-16 0.428| 2.336390 0.05000
210002 | 7.23218E+00| 6.14E-16 0.428| 2.336390 0.05000
3|10003| 1.71910E+01| 8.27E-16 0.660| 1.515408 ©.05000
4(10004| 1.71910E+01| 2.07E-16 0.660| 1.515407 0.05000
5|10005| 1.13247E+02| ©.00E+00 1.694| ©.590427 ©.05000
6|10006| 1.13247E+02| 3.76E-16 1.694| ©.590427 0.05000
710007 | 4.05344E+02| 2.80E-16 3.204| ©.312081 0.05000
810008 | 4.05345E+82| 2.80E-16 3.204| ©.312081 0.05000
9(10009| 1.04807E+03| 4.18E-08 5.152| 0.194082 0.05000
10 |10010| 1.04807E+83| 4.46E-087 5.152| ©.194681 0.05000
11 2.13302E+03| 1.88E-04 7.351| ©.136045

12 2.19523E+83| 4.19E-89 7.457 | ©.134183

Slika 16.: Izlazni podaci programa Sofistik
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Usporedbom rezultata moZzemo vidjeti da se periodi podudaraju (odstupanje je zanemarivo).

U daljnjem proracunu koristit ée se period dobiven prema Sofistiku koji iznosi T=2,34 s.

Logaritamski dekrement prigusenja §:

- za armirani beton i grani¢no stanje uporabljivosti: § = 0,04

Osnovna vrijednost faktora udara vjetra:
@po =1+(0,042-T —0,0018-T2) - 5063
=1+ (0,042 -2,34—0,0018- 2,342) - 0,047063

=1,67
Popravni faktor koji ovisi o visini:
= 1,05 He 1,0
=57 1000 =
= 1,05 16887 _ 0,881 < 1,0
=5 1000 ’
n=10

Faktor udara vjetra ¢z prema DIN 1056:
Qg = @Ppo'n =167-1,0= 1,67

Dinamicki dio pritiska vjetra mnoZi se faktorom udara vjetra:

- optereéenje se nanosi na posljednjih 70 m visine betonskog dijela tornja

Qiain = 95 " (@i — Qistat)
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Tablica 4.: Dinamicki tlak vjetra na karakteristicnim visinama

0 0 6,9 1,800 0,720
14,77 14,77 6,9 1,859 0,744
18,8 4,03 20,4 1,875 0,758
18,8 4,03 19,4 1,875 0,758
20 1,2 19,4 1,880 0,762
20 1,2 22,4 1,880 0,762
20,87 0,87 22,4 1,883 0,765 1,867
20,87 0,87 22,4 1,883 0,765 1,867
24,55 3,68 22,4 1,898 0,779 1,869
24,55 3,68 19,4 1,898 0,779 1,869
28 3,45 19,4 1,912 0,792 1,871
28 3,45 20,4 1,912 0,792 1,871
32,62 4,62 20,4 1,930 0,809 1,873
32,62 4,62 6,6 1,930 0,809 1,873
39,95 7,33 6,6 1,960 0,837 1,875
39,95 7,33 14,6 1,960 0,837 1,875
40,39 0,44 14,6 1,962 0,838 1,876
40,39 0,44 6,6 1,962 0,838 1,876
47,95 7,56 6,6 1,992 0,868 1,877
47,95 7,56 14,6 1,992 0,868 1,877
48,39 0,44 14,6 1,994 0,869 1,877
48,39 0,44 6,6 1,994 0,869 1,877
55,2 6,81 6,6 2,021 0,896 1,878
55,2 6,81 14,6 2,021 0,896 1,878
56,39 1,19 14,6 2,026 0,901 1,878
56,39 1,19 6,6 2,026 0,901 1,878
63,95 7,56 6,6 2,056 0,931 1,878
63,95 7,56 14,6 2,056 0,931 1,878
64,39 0,44 14,6 2,058 0,933 1,878
64,39 0,44 6,6 2,058 0,933 1,878
71,65 7,26 6,6 2,087 0,962 1,877
73,9 2,25 15,38 2,096 0,972 1,877
83,63 9,73 17,6 2,135 1,012 1,874
83,63 9,73 6,7 2,135 1,012 1,874
90,87 7,24 6,7 2,163 1,043 1,871
90,87 7,24 2,3 2,163 1,043 1,871
130,87 40 2,3 2,323 1,220
130,87 40 1,15 2,323 1,220
150,87 20 1,15 2,403 1,314
150,87 20 1,6 2,403 1,314
168,87 18 1,6 2,475 1,402
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45.2.4. Odredivanje ukupnog optereéenja od vjetra

Qiuk = Gistat T Gidin

Tablica 5.: Ukupan tlak vjetra na karakteristicnim visinama

0 0 6,9 1,800 0,720 0,720
14,77 14,77 6,9 1,859 0,744 0,744
18,8 4,03 20,4 1,875 0,758 0,758
18,8 4,03 19,4 1,875 0,758 0,758
20 1,2 19,4 1,880 0,762 0,762
20 1,2 22,4 1,880 0,762 0,762
20,87 0,87 22,4 1,883 0,765 1,867 2,633
20,87 0,87 22,4 1,883 0,765 1,867 2,633
24,55 3,68 22,4 1,898 0,779 1,869 2,648
24,55 3,68 19,4 1,898 0,779 1,869 2,648
28 3,45 19,4 1,912 0,792 1,871 2,663
28 3,45 20,4 1,912 0,792 1,871 2,663
32,62 4,62 20,4 1,930 0,809 1,873 2,682
32,62 4,62 6,6 1,930 0,809 1,873 2,682
39,95 7,33 6,6 1,960 0,837 1,875 2,712
39,95 7,33 14,6 1,960 0,837 1,875 2,712
40,39 0,44 14,6 1,962 0,838 1,876 2,714
40,39 0,44 6,6 1,962 0,838 1,876 2,714
47,95 7,56 6,6 1,992 0,868 1,877 2,745
47,95 7,56 14,6 1,992 0,868 1,877 2,745
48,39 0,44 14,6 1,994 0,869 1,877 2,747
48,39 0,44 6,6 1,994 0,869 1,877 2,747
55,2 6,81 6,6 2,021 0,896 1,878 2,774
55,2 6,81 14,6 2,021 0,896 1,878 2,774
56,39 1,19 14,6 2,026 0,901 1,878 2,779
56,39 1,19 6,6 2,026 0,901 1,878 2,779
63,95 7,56 6,6 2,056 0,931 1,878 2,809
63,95 7,56 14,6 2,056 0,931 1,878 2,809
64,39 0,44 14,6 2,058 0,933 1,878 2,811
64,39 0,44 6,6 2,058 0,933 1,878 2,811
71,65 7,26 6,6 2,087 0,962 1,877 2,840
73,9 2,25 15,38 2,096 0,972 1,877 2,849
83,63 9,73 17,6 2,135 1,012 1,874 2,886
83,63 9,73 6,7 2,135 1,012 1,874 2,886
90,87 7,24 6,7 2,163 1,043 1,871 2,914
90,87 7,24 2,3 2,163 1,043 1,871 2,914
130,87 40 2,3 2,323 1,220 1,220
130,87 40 1,15 2,323 1,220 1,220
150,87 20 1,15 2,403 1,314 1,314
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150,87 20 1,6 2,403 1,314

1,314

168,87 18 1,6 2,475 1,402

1,402

Faktor umanjenja:

h
¥ = 0,65 +0,0035 - -

d
pri ¢emu je:
h — visina betonskog dijela tornja
d — vanjski promjer na polovici visine
90,87
Y = 0,65+ 0,0035 - e - 0,698

Osnovna vrijednost za kruzni armiranobetonski poprecni presjek:

CfO,i = 0,95

Aerodinamicki faktor prema DIN 1056, A. 1.3. :
Cri =Y " Croy
¢ri = 0,698-0,95 = 0,663

Pripadna povrsina na odsjecku i:

A; =dy; - Ahy

Rezultirajuce opterecéenje vijetrom po metru (visine) na poprecni presjek tornja:

W; =Cri"Pp (- di =Cri"Qiuk” di

Rezultirajuce koncentrirano optereéenje vietrom na poprecni presjek tornja:

Wi=cri* 0 qi"Ai = ¢ri" Qiuk " Ai
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Tablica 6.: Opterecenje vjetra prema DIN-u na karakteristicnim visinama

0 0 6,9 1,300 0,720 0,720 3,294 0,00
14,77 14,77 6,9 1,859 0,744 0,744 3,402 49,45
18,8 4,03 20,4 1,875 0,758 0,758 10,249 27,38
18,8 4,03 19,4 1,875 0,758 0,758 9,747
20 1,2 19,4 1,880 0,762 0,762 9,803 11,73
20 1,2 22,4 1,880 0,762 0,762 11,319
20,87 0,87 22,4 1,883 0,765 1,867 2,633 39,098 21,93
20,87 0,87 22,4 1,883 0,765 1,867 2,633 39,098
24,55 3,68 22,4 1,898 0,779 1,869 2,648 39,328 | 144,30
24,55 3,68 19,4 1,898 0,779 1,869 2,648 34,061
28 3,45 19,4 1,912 0,792 1,871 2,663 34,247 | 117,83
28 3,45 20,4 1,912 0,792 1,871 2,663 36,012
32,62 4,62 20,4 1,930 0,809 1,873 2,682 36,273 | 166,98
32,62 4,62 6,6 1,930 0,809 1,873 2,682 11,735
39,95 7,33 6,6 1,960 0,837 1,875 2,712 11,868 86,51
39,95 7,33 14,6 1,960 0,837 1,875 2,712 26,254
40,39 0,44 14,6 1,962 0,838 1,876 2,714 26,271 11,56
40,39 0,44 6,6 1,962 0,838 1,876 2,714 11,876
47,95 7,56 6,6 1,992 0,868 1,877 2,745 12,011 90,29
47,95 7,56 14,6 1,992 0,868 1,877 2,745 26,571
48,39 0,44 14,6 1,994 0,869 1,877 2,747 26,588 11,69
48,39 0,44 6,6 1,994 0,869 1,877 2,747 12,019
55,2 6,81 6,6 2,021 0,896 1,878 2,774 12,140 82,26
55,2 6,81 14,6 2,021 0,896 1,878 2,774 26,855
56,39 1,19 14,6 2,026 0,901 1,878 2,779 26,901 31,98
56,39 1,19 6,6 2,026 0,901 1,878 2,779 12,161
63,95 7,56 6,6 2,056 0,931 1,878 2,809 12,293 92,44
63,95 7,56 14,6 2,056 0,931 1,878 2,809 27,194
64,39 0,44 14,6 2,058 0,933 1,878 2,811 27,211 11,97
64,39 0,44 6,6 2,058 0,933 1,878 2,811 12,301
71,65 7,26 6,6 2,087 0,962 1,877 2,840 12,426 89,76
73,9 2,25 15,38 2,096 0,972 1,877 2,849 29,047 46,63
83,63 9,73 17,6 2,135 1,012 1,874 2,886 33,682 | 305,04
83,63 9,73 6,7 2,135 1,012 1,874 2,886 12,822
90,87 7,24 6,7 2,163 1,043 1,871 2,914 12,946 93,28
90,87 7,24 2,3 2,163 1,043 1,871 2,914 4,444
130,87 40 2,3 2,323 1,220 1,220 1,861 126,10
130,87 40 1,15 2,323 1,220 1,220 0,931
150,87 20 1,15 2,403 1,314 1,314 1,002 19,33
150,87 20 1,6 2,403 1,314 1,314 1,394
168,87 18 1,6 2,475 1,402 1,402 1,487 25,93
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Glavni dijelovi prora¢una prema DIN-u ukljucuju odredivanje stati¢ckog i dinamickog pritiska
vjetra, te ukupno opterecenje vjetra na toranj. Staticki pritisak vjetra se racuna kao srednja
vrijednost brzine vjetra tokom deset minuta. U njemu z; predstavlja visinu presjeka tornja
iznad tla, a g; pritisak vjetra. Staticki pritisak vjetra opada sa visinom, ali za vece visine dolazi
do povedanja. Dinamicki pritisak se racuna prema faktoru udara vjetra. Ovaj faktor se dobiva
pomodéu formule za oscilaciju tornja, gdje se racuna osnovni period oscilacija. U proracunu se
koristi i logaritamski dekrement prigusenja. Dinamicki dio pritiska vjetraracunase mnozenjem
osnovnog pritiska sa faktorom udara. Faktor udara ¢y izraCunat je prema normama i iznosi
1,67 za ovaj slucaj. Ukupno opterecenje vjetra na toranj dobiva se zbrajanjem statickog i
dinamickog pritiska Na visinama iznad 20 metara, dinamicki pritisak znacajno doprinosi
ukupnom opterecenju. U tablicama su prikazanirezultatiza razlicite visine tornja, pri ¢emu se
pritisak vjetra i opteredenje po metru visine povedavaju sa visinom. Najveci pritisci i
opteredéenja se javljaju navisinama veéim od 25 metara, gdje ukupnitlak vjetra moze dosedii
vise od 39,328 kN/m2. Ovaj proracun je kljuéan za procjenu stabilnostii sigurnosti tornja pod
utjecajem vjetra, te omogudava preciznodimenzioniranje konstrukcije kako biizdrzala razlicite
vremenske uvjete.

4.5.2.5. Osjetljivost na vibracije
Kriti¢na brzina vjetra iznosi:

_d-f
Verit = 5
gdje je:

f — vlastita frekvencija konstrukcije

S — Strouhalov broj (5=0,2 za kruzni cilindar)

d — vanjski promjer tornja u podrucju odvajanja vrtloga

1 1
d-f 660,293
Verit = s = 02 =9,67m/s

Reynoldsov broj:

R _d Ve 6,6°9,67
e v 15-105

= 4254800

gdje je v kinemati¢ka viskoznost zraka koja iznosi v = 1,5 - 10™>m? /s
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Sila pobude djeluje na duljini L; < 12 - d, mjereno od vrha tornja i racuna se prema formuli:

p .
Piat = Clat* E ) vczrit -d - sin(w - t)

1,25

=0,45-——-9,672 6,6 - sin(w - t)

= 173,58 N/m - sin(w - t)
gdje je:
C1qt — koeficijent pobude koji iznosi ¢;y; = 0,45
p — gustocéa zraka koja iznosi p = 1,25 kg/m3

w — kruzna frekvencija koju ra¢unamo prema izrazu w = 2-m- f

Povecdanje zbog rezonancije:

Duljina na kojoj djeluje sila pobude:

Li<12-d=12-6,6=79,2m

Moment od vibracija na spoju tornja s temeljem:

L
My ==£C " Ppiar - L; '(hf_5)

79,2)

= +78,54-173,58-1073-79,2 - (90,87 -

= +55357,83 kNm

Dokaz promjene naprezanja na spoju tornja s temeljem:

_m 69*—-56" 18.26 m?
T 69 oM
2
Naprezanje u betonu:
A _ 5536 _ 3,03 MPa < 20,0 MP
Ocw = m =0, a , a
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Naprezanje u armaturi:

200
Ao, = 4,79 - —— = 29,03 MPa < 347,83 MPa

33

Zaklju€ak: Naprezanja u betonu i armaturi manja su od dozvoljenih.

4.5.3. Vjetar prema europskim normama EN 1992-1-4

4.5.3.1. Odredivanje vrSnog pritiska brzine vjetra

Toranj Sljeme se nalazi na zemljiStu Ill. Kategorije.

Osnovna brzina vjetra V,, =33 m/s

12 222
Osnovni tlak brzine vjetra: q;, = p‘z/b = (1'25/1(2)00) 3% = 0,68 kN /m?

Faktor zemljista:

ZO = 0,3 iZO'” = 0,05

Zg 0,07 0.3
k,=019 - -{ — = 0,19 ( ) = 0,22

Zo, 11

ija O:
obalno podrucje uz otvoreno more

povriine s niskom vegetacijom, povremene prepreke
kao &to su drvede ili zgrade na razmacima 20 puta
vedim od visine prepreke (poljoprivredno zemljiste)

kategorija

povrSine s uobicajenom vegetacijom ili zgradama ili
preprekama na razmacima do 20 puta vedim od visine
prepreke (industrijske zone | 3ume)

¢ateqoriia

podrudja s najmanje 15% povrSine prekrivene

Slika 17.: Kategorija zemljista (lzvor: [3])
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Koeficijent hrapavosti za referentnu visinu z:

z
c-(z) =k, -In (g) 23 Zmin S Z = Zmax

Koeficijent izloZzenosti:

e zareferentnu visinu z

e uz preporucenu vrijednost faktora turbulencije k; = 1,0

e uzvrijednost faktora topografije c,(z) = 1,0 kada je nagib zemljista u smjeru vjetra
<0,05

ki

@ =147 L] (@) co(@? = |1 47— |- ,(2)? - ¢y (2)?

co(z) -In (Z_o)

Vrsni pritisak brzine vjetra:

Qp(z) = ¢.(2) " qp

Tablica 7.: Vrini pritisak brzine vjetra

14,77 8,862 14,77 6,9 0,857 2,055 | 0,745 1,702 | 1,397
18,8 17,188 4,03 20,4 0,910 2,231 | 0,891 | 2,165 | 1,517
18,8 17,188 4,03 19,4 0,910 2,231 | 0,891 | 2,165 | 1,517

20 19,520 1,2 19,4 0,924 2,277 | 0,919 | 2,258 | 1,548

20 19,520 1,2 22,4 0,924 2,277 | 0,919 | 2,258 | 1,548
20,87 20,522 0,87 22,4 0,933 2,308 | 0,930 | 2,296 | 1,570
20,87 20,522 0,87 22,4 0,933 2,308 | 0,930 | 2,296 | 1,570
24,55 23,078 3,68 22,4 0,969 2,431 | 0,955 | 2,384 | 1,653
24,55 23,078 3,68 19,4 0,969 2,431 | 0,955 | 2,384 | 1,653

28 26,620 3,45 19,4 0,998 2,533 | 0,987 | 2,494 | 1,722

28 26,620 3,45 20,4 0,998 2,533 | 0,987 | 2,494 | 1,722
32,62 30,772 4,62 20,4 1,032 2,653 | 1,019 | 2,607 | 1,804

32,62 30,772 4,62 6,6 1,032 2,653 1,019 | 2,607 | 1,804
39,95 37,018 7,33 6,6 1,076 2,815 1,059 | 2,754 | 1,914
39,95 37,018 7,33 14,6 1,076 2,815 1,059 | 2,754 | 1,914
40,39 40,214 0,44 14,6 1,079 2,824 | 1,078 | 2,821 | 1,921
40,39 40,214 0,44 6,6 1,079 2,824 | 1,078 | 2,821 | 1,921
47,95 44,926 7,56 6,6 1,116 2,965 1,102 | 2,911 | 2,016
47,95 44,926 7,56 14,6 1,116 2,965 1,102 | 2,911 | 2,016
48,39 48,214 0,44 14,6 1,118 2,973 1,118 | 2,970 | 2,022
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48,39 48,214 0,44 6,6 1,118 2,973 1,118 | 2,970 | 2,022
55,2 52,476 6,81 6,6 1,147 3,083 1,136 | 3,041 | 2,096
55,2 52,476 6,81 14,6 1,147 3,083 1,136 | 3,041 | 2,096
56,39 55,914 1,19 14,6 1,152 3,101 1,150 | 3,094 | 2,109
56,39 55,914 1,19 6,6 1,152 3,101 1,150 | 3,094 | 2,109
63,95 60,926 7,56 6,6 1,180 3,208 | 1,169 | 3,167 | 2,182
63,95 60,926 7,56 14,6 1,180 3,208 | 1,169 | 3,167 | 2,182
64,39 64,214 0,44 14,6 1,181 3,214 | 1,181 | 3,212 | 2,186
64,39 64,214 0,44 6,6 1,181 3,214 | 1,181 | 3,212 | 2,186
71,65 68,746 7,26 6,6 1,205 3,306 | 1,196 | 3,271 | 2,248
73,9 73,000 2,25 15,38 1,211 3,333 1,209 | 3,323 | 2,267
83,63 79,738 9,73 17,6 1,239 3,442 1,228 | 3,400 | 2,340
83,63 79,738 9,73 6,7 1,239 3,442 1,228 | 3,400 | 2,340
90,87 87,974 7,24 6,7 1,257 3,516 | 1,250 | 3,487 | 2,391
90,87 87,974 7,24 2,3 1,257 3,516 | 1,250 | 3,487 | 2,391
130,87 | 114,870 40 2,3 1,337 3,847 | 1,309 | 3,727 | 2,616
130,87 | 114,870 40 1,15 1,337 3,847 | 1,309 | 3,727 | 2,616
150,87 | 142,870 20 1,15 1,368 3,980 | 1,356 | 3,929 | 2,707
150,87 | 142,870 20 1,6 1,368 3,980 | 1,356 | 3,929 | 2,707
168,87 | 161,670 18 1,6 1,393 4,087 | 1,384 | 4,046 | 2,779

4.5.3.2. Postupak odredivanja koeficijenta sile cf

Za kruzni poprecni presjek koeficijent sile dan je izrazom:

Cr =Cro- (17}
Ce o
14
, o, BT
G L D A og ReNT
2 kb
- -+ 10
0 - m—
LI 10
| 10
0.8 . | [ ] 1
Cuom oy .--'"'"'_—fﬂ_— PR <10
oe | /-"'J
0.4 all
02
0.0 "
10° 2 3 4 8 BIO 2 3 4 8 810 Re

Slika 18.: Osnovni koeficijent sile (lzvor: [20])
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Osnovni koeficijent sile, ¢y, oCitava se sa gornje slike na temelju vrijednosti Reynoldsova
broja (Re) i odnosa k/b. Pri tome se b odnosi na Sirinu konstrukcije, a k na hrapavost
povrsine.

_ bw(ze)

R, gdjejev = 15-10"% m?/s
2- CIp(Z)

v(ze) = )

Za betonski dio tornja hrapavost povrsine k = 0,2 mm, a za ¢eli¢ni dio k = 0,02 mm prema
EN 1991-1-4)

Polozaj kenstrukcije, vietar okomito na ravninu stranice Proratunska vitkost A
_ ., b
| . 4 -
F4 |
1 b
Zg=h Zy=2b
9
za bsf
bys15b by=1.50
— ' ]= h I
|| s NI / A= (VBN 2Meq,)
A= (200N 21e;,)
bsd A=
by =250
by=25b
A
b b
B i A £ - d
a Y
T L ‘ ~
Z.=2b

Slika 19.: Proracunska vitkost (lzvor: [20])

Za toranjobraden u radu usvaja se vrijednost proracunske vitkosti prema sljedecem izrazu:

2l 2 2:92 2

S s X V4
b ¢, 68 0795

Za nas primjer tornja koeficijent punode se uzima ¢ = 1,0.
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¥,

0
1.0 ,

0.1 %

L W

T - /// ,

0 =TT ,/

/
0.8 = /4,/
—

0. - e |
0.7

el
0.5 10 3 100 200

Slika 20.: Koeficijent redukcije uslijed vitkosti (Izvor: [20])

Koeficijent redukcije 1, ocitava se sa gornje slike na temelju vitkosti 1 i koeficijent punode ¢.

Y, =

Tablica 8.: Koeficijent sile ¢,

0,9

47,28 21751097,55 | 0,79 0,90 | 0,71
49,26 66998121,77 | 0,78 0,90 | 0,70
49,26 63713900,12 | 0,78 0,90 | 0,70
49,77 64366558,51 | 0,78 0,90 | 0,71
49,77 74320150,04 | 0,78 0,90 | 0,70
50,11 74837822,20 | 0,78 0,90 | 0,71
50,11 74837822,20 | 0,78 0,90 | 0,71
51,43 76805609,41 | 0,78 0,90 | 0,71
51,43 66519143,86 | 0,78 0,90 | 0,71
52,49 67892776,85 | 0,79 0,90 | 0,71
52,49 71392404,52 | 0,79 0,90 | 0,71
53,72 73063124,41 | 0,79 0,90 | 0,71
53,72 23638069,66 | 0,79 0,90 | 0,71
55,35 24352049,16 | 0,79 0,90 | 0,71
55,35 53869684,51 | 0,79 0,90 | 0,71
55,43 53954797,03 | 0,79 0,90 | 0,71
55,43 24390524,68 | 0,79 0,90 | 0,71
56,80 24991862,41 | 0,79 0,90 | 0,71
56,80 55285028,96 | 0,79 0,90 | 0,71
56,87 55355695,35 | 0,79 0,9 | 0,71
56,87 25023807,49 | 0,79 0,90 | 0,71
57,92 25483547,21 | 0,79 0,90 | 0,72
57,92 56372695,35 | 0,79 0,90 | 0,71
58,09 56537154,88 | 0,79 0,90 | 0,71
58,09 25557891,93 | 0,79 0,90 | 0,72
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59,08 25995722,68 | 0,80 0,90 | 0,72
59,08 57505689,58 | 0,79 0,90 | 0,71
59,14 57558402,04 | 0,79 0,90 | 0,71
59,14 26019551,61 | 0,80 0,90 | 0,72
59,98 26390392,73 | 0,80 0,90 | 0,72
60,22 61747369,89 | 0,79 0,90 | 0,71
61,19 71801799,16 | 0,79 0,90 | 0,71
61,19 27333639,45 | 0,80 0,90 | 0,72
61,85 27624790,48 | 0,80 0,90 | 0,72
61,85 9483137,03 | 0,80 0,90 | 0,72
64,70 9920509,93 | 0,81 0,90 | 0,73
64,70 4960254,97 | 0,81 0,90 | 0,73
65,81 5045157,39 | 0,81 0,90 | 0,73
65,81 7019349,42 | 0,81 0,90 | 0,73
66,68 7112785,20 | 0,81 0,90 | 0,73

4.5.3.3. Odredivanje faktora konstrukcije cscq pojednostavljenim prora¢unom

Prema HRN EN 1991-1-4; 2012/NA, Dodatak A

1+2-k,-1,(zs)-VB? + R?
14+7-1,(z5)

CsCq =

Poredbena visina z;, = 0,6 h >z, =5m
z,=06-92=5522>z,,=5m
Duljina uzburkanosti:

Zs

a
L) = Lo (2) 22 zpn Le=300miz =200m

a =0,67+ 0,05In(z,) = 0,67 + 0,05In(0,3) = 0,61

5 0,61
L(z,) = 300 - (20'0> =136,8
Intenzitet uzburkanosti:
k;
L,(z) = -~ = =0,192
0@ (Z) 137
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Izraz za B udio odziva zaleda:

B2 = 1 = 1 = 0,577
B b+ n\" 6,8 +92,%63
14 0,9 (L(ZS)) 1+0,9-(—136’8 )

U gornjim izrazima z predstavlja referentnu visinu na kojoj se nalazi promatrana tocka, h
predstavlja visinu betonskog dijela tornja, b predstavlja srednju Sirinu tornja a zs; predstavlja
poredbenu visinu tornja.

Izraz za R rezonantni udio odziva:

2
R? = 2—5 SL(Zs:nl,x) “Rn(my) - Rpy(p)

Bezdimenzionalna funkcija spektralne gustode:
6'8 .fL(ZI n)
(1+10,2-1,(z,n)

Si.(z,n) = =73

Bezdimenzionalna frekvencija f;,(z, n) dobiva se izrazom:

N1 L (zZs) .
fL(zs,an) = % gdje je:

_Nd 638
Mx =01 -h " 01-92

= 0,283[Hz]

Dobivenu vrijednost je potrebno usporediti sa frekvencijom prvog tona iz sofistika

vm(zs) = ¢, (z5) - vy, = 1,136 -33 = 37,49 [m/s]

0,283 -136,8

fL(Zs'nl,x) = 37479 = 1,033

6,8 -1,033

S, (z,n) =
Lz n) (1 +10,2-1,033)5/3

=0,119
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Aerodinamicne prijenosne funkcije za osnovni oblik titranja iznose:

4,6 h 4,6 -92

= . = +1,033 = 3,1
NMh L(ZS) fL(ZS'nl,x) 136,8 ;033 3; 96
11 1 1
R, =—— —2nn) = — (1 — e~23196) — 0,26
" 22 )=3196 231062 17 ¢ )
0D (o) = 22 %8 1033 = 0,236
r’b L(ZS) fL S' lx 136,8 ) - )
11 1 1
R, =— — 1— e 2Mm) = — (1 — e—20.236) —
b 2 (A—e™) =536 "2 02362 1€ ) =086

Logaritamski dekrement prigusenja:
6 = 65+ 6, pricemu je:
&, = 0,03 za betonski dio tornja

&, = 0,05 za Celi¢ni dio tornja

Logaritamski dekrement aerodinamickog prigusenja:

¢ prbruy(zs)
@ 2-ny-m,

Aerodinamicki koeficijent sile uzet na vrijednosti poredbene visine.

Ekvivalentnu masu po jedinici duZine tornja uzeti sa pribliZznom vrijednoséu:

_ XiZimg - o
MeT TNz
2
Gdje je bezdimenzionalna vrijednost:
VA ¢
@ =(3)

Za tornjeve ¢ = 2,0
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Tablica 9.: Ekvivalentne mase po segmentima tornja

" =[i;l\l*i o zi[m] D(s)i m; - ®*(s);
Donji dio tornja 7756,22 9,00000 0,00001 0,06
Srednji dio tornja 11945,18 49,00000 0,00709 84,68
Gornji dio tornja 3110,48 86,00000 0,06726 209,22
Antena 592,17 130,20000 0,35337 209,26
Platforma A 6089,67 76,60000 0,04234 257,81
Platforma B1 1340,55 64,20000 0,02089 28,00
Platforma B2 1340,55 56,20000 0,01227 16,44
Platforma B3 1340,55 48,20000 0,00664 8,90
Platforma B4 1340,55 40,20000 0,00321 4,31
Platforma C 13888,16 22,60000 0,00032 4,46
Z m;- ®%(s); 823,14
Z D(s); 0,51340
Z m;- ©%(s)i/ Z D(s) 1603,32

_cprbrvy(zs)  072-1,25-6,6-37,49

= = 0,0025
a 2-nqy-m, 2-0,283-1603,32-100
6 =6,+6,=0,0340,0025 = 0,0325
7.[2
2 — . . . =
R 30,0325 0,119-0,26- 0,86 = 4,04
Ocekivana frekvencija v:
RZ
V="Nqx m v = 0,08 Hz
= 0,283 B0t _ 0,265
V=S 0577 + 4,04
Vréni faktor (udarni koeficijent) k,, dobiva se sljedecim izrazom:
k,=y2-In(v-T) =2 i k, =3 mjerodavna je veca vrijednost

J2:-In(v'T)
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0,6
k, =+/2-1n(0,265 - 600) + = 3,372
V2 -In(0,265 - 600)

Odsjecak vremena za srednju brzinu uzima se T=600 s

142k, 1,(z)-VBZ+R? _1+2-3,372-0,192-,/0,577 + 4,04
1+71,(z) B 1+ 7-0,192

CsCq = =1,61

4.5.3.4. Odredivanje ukupnog opterecéenja od vjetra

Rezultirajuce opterecéenje vietrom po metru (visine) na poprecni presjek tornja:

Rezultirajuc¢e koncentrirano opterecenje vijetrom na poprecni presjek tornja:

W=E, =cscq ¢ qp(z2)-A=w-h

Tablica 10.: Opterecenje vjetra prema EN-u na karakteristi¢cnim visinama

14,77 8,862 14,77 6,9 0,79 0,90 0,71 10,97 162,02
18,8 17,188 4,03 20,4 0,78 0,90 0,70 35,11 141,48
18,8 17,188 4,03 19,4 0,78 0,90 0,70 33,39

20 19,520 1,2 19,4 0,78 0,90 0,71 34,10 40,92
20 19,520 1,2 22,4 0,78 0,90 0,70 39,35

20,87 20,522 0,87 22,4 0,78 0,90 0,71 39,91 34,72

20,87 20,522 0,87 22,4 0,78 0,90 0,71 39,91

24,55 23,078 3,68 22,4 0,78 0,90 0,71 42,10 154,92

24,55 23,078 3,68 19,4 0,78 0,90 0,71 36,48

28 26,620 3,45 19,4 0,79 0,90 0,71 38,05 131,26
28 26,620 3,45 20,4 0,79 0,90 0,71 40,00

32,62 30,772 4,62 20,4 0,79 0,90 0,71 41,94 193,78

32,62 30,772 4,62 6,6 0,79 0,90 0,71 13,65

39,95 37,018 7,33 6,6 0,79 0,90 0,71 14,51 106,37

39,95 37,018 7,33 14,6 0,79 0,90 0,71 31,96

40,39 40,214 0,44 14,6 0,79 0,90 0,71 32,06 14,11

40,39 40,214 0,44 6,6 0,79 0,90 0,71 14,56

47,95 44,926 7,56 6,6 0,79 0,90 0,71 15,31 115,72

47,95 44,926 7,56 14,6 0,79 0,90 0,71 33,71
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48,39 48,214 0,44 14,6 0,79 0,90 0,71 33,80 14,87
48,39 48,214 0,44 6,6 0,79 0,90 0,71 15,35
55,2 52,476 6,81 6,6 0,79 0,90 0,72 15,93 108,50
55,2 52,476 6,81 14,6 0,79 0,90 0,71 35,08
56,39 55,914 1,19 14,6 0,79 0,90 0,71 35,30 42,00
56,39 55,914 1,19 6,6 0,79 0,90 0,72 16,03
63,95 60,926 7,56 6,6 0,80 0,90 0,72 16,60 125,48
63,95 60,926 7,56 14,6 0,79 0,90 0,71 36,55
64,39 64,214 0,44 14,6 0,79 0,90 0,71 36,62 16,11
64,39 64,214 0,44 6,6 0,80 0,90 0,72 16,63
71,65 68,746 7,26 6,6 0,80 0,90 0,72 17,12 124,30
73,9 73,000 2,25 15,38 0,79 0,90 0,71 40,03 90,07
83,63 79,738 9,73 17,6 0,79 0,90 0,71 47,30 460,27
83,63 79,738 9,73 6,7 0,80 0,90 0,72 18,11
90,87 87,974 7,24 6,7 0,80 0,90 0,72 18,51 134,01
90,87 87,974 7,24 2,3 0,80 0,90 0,72 6,40
130,87 | 114,870 40 2,3 0,81 0,90 0,73 7,03 281,14
130,87 | 114,870 40 1,15 0,81 0,90 0,73 3,54
150,87 | 142,870 20 1,15 0,81 0,90 0,73 3,66 73,27
150,87 | 142,870 20 1,6 0,81 0,90 0,73 5,08
168,87 | 161,670 18 1,6 0,81 0,90 0,73 5,22 93,97

4.5.4. Rekapitulacija opterecenja vjetrom prema razli¢itim normama

Na Slici 21. vidimo tri prikaza visinskih raspodjela optereéenja vjetra po metruvisine za razlicite
dijelove tornja. Ovi prikazi predstavljaju raspodjelu sile vjetra u kN po metru duZine na
razli¢itim visinama. Kod dijagrama optereéenja vjetrom prema postojecoj dokumentaciji u
gornjim Celi¢ni dijelovima, vrijednosti opterecenja vjetra su manje i krec¢u se od 1,187 kN/m
do 2,832 kN/m. Najveca vrijednost u betonskom dijelutornjaje 31,755 kN/m, koja se ponavlja
nekoliko puta na platformama za antene, Sto ukazuje na snazno opterecenje vjetra u toj zoni.
U niZzim dijelovima tornja opterecenje znacajno opada, do 4,83 kN/m na najnizoj tocki. Kod
opterecenja vjetrom prema DIN-u, opterecenje je slicno kao kod prora¢una prema postojecoj
dokumentaciji, ali je neSto ravnomjernije rasporedeno po visini. Gornji dijelovi imaju
vrjednostiod 4,444 kN/m do najniZe vrijednosti 1,002 kN/m. Najveca vrijednost u betonskom
dijelu tornjaje 39,328 kN/m koja se nalazi na pogonskoj platformi. Srednji dijelovi tornjaimaju
optereéenja od 11,735 kN/m do 12,426 kN/m na trupu tornja te vrijednosti na sredisnjim
platformama se kreéu izmedu 26,254 kN/m i 27,211 kN/m. Donji dijelovi imaju najvise
optereéenje do 39,328 kN/m, koje se postepeno smanjuje na nizim visinamado 3,294 kN/m.
Kod opterecenja vjetrom prema EN-u, ¢eli¢ni dijeloviimaju vrjednostiizmedu 3,54 kN/mi 7,03
kN/m, Sto ukazuje na nesto vece optereéenje u odnosu na ostale prikaze.. Najveca vrijednost
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u betonskom dijelu tornja je 47,30 kN/m koja se nalazi na turistickoj platformi. Srednji dio
tornjaima vrjednostiod 31,96 kN/m do 36,62 kN/m na platformama za antene, $to pokazuje
znacajno poveéano opterecenje u odnosu na opterecenja vjetra po tijelu tornja koje se kreée
od 13,65 kN/m do 17,12 kN/m. U donjim dijelovima optereéenje vjetra dostize maksimum od
41,94 kN/m na pogonskoj platformi, ali se smanjuje u najnizem segmentu na 10,97 kN/m.
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Slika 21.: Dijagram optereéenja od vjetra na toranj: prema postoje¢oj dokumentaciji (lijevo),
prema njemackim normama (sredina), prema europskoj normi (desno)
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4.6. Proracun na potres

Analiza je, za potrebe ovog rada, provedena u racunalnom programu ,Sofistik”.
Visemodalna spektralna analiza smatra se jednom od najrasirenijih metoda za proracun
potresnogdjelovanja, a sastoji se od modalne i spektralne analize. Na temelju modalne analize
dobije se uvid u razli¢ite oblike vibriranja koji ovise o masi, odnosno frekvencijama gibanja
svake mase. |z frekvencija se direktno odrede periodivibriranja koji su obrnuto proporcionalni
u odnosu na pripadajucu frekvenciju. Prvi oblik vibriranja ima najmanju frekvenciju i najdulji
period.

Kod spektralne analize potresno se optereéenje zadaje preko spektra u koji se unose podaci
vezaniuz vrsno ubrzanjetla, faktor ponasanja, vrstu tlai tip spektra, dok se ostale vrijednosti
automatski generiraju u rac¢unalnom programu prema EN 1998-1.

Ulazni podaci za Sofistik prikazani su na Slici. 22.

Eigenvalues Damping Actions Results

Directions of Action Response Spectrum Horizontal Direction X Response Spectrum Horizontal Direction Y Response Spectrum Vertical Direction Z

v/ | Consider horizontal excitation in X
v/ | Consider horizontal excitation in Y

Consider additional vertical excitation in Z
Combination of the Effects of the Directional Components of the Seismic Action
® SRSS method

Mewmark method ~ Combination factor for secondary direction(s) 0.3

Cl) Directional combination according to SRSS method (EN 1998-1 :2004, 4.3.3.5.1 (2) and 4.3.3.5.2 (4))

Cl) Directional combination according to Mewmark method (EM 1998-1 :2004, 4.3.3.5.1 (3) and 4.3.3.5.2 (4))

Accidental Eccentricity

V| X-DIR v Y-DIR e
X-DIR + eay Y-DIR + eax
X-DIR - eay ¥-DIR. - eax \
M
L] " = T
@
@
e
* ax J,
Accidental eccentricity
—
o= 5.000/0| *L | L |
f o

Expert Settings

@ Apply acceleration to whole structure

Apply acceleration only to following groups

Slika 22.: Ulazni podaci za Sofistik
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4.6.1. Modalna analiza

Na slikama 23. — 25. prikazana su prva tri oblika titranja

‘ < SOFiSTIK

Slika 23.: Prvi oblik titranja (translacija u X smjeru)

‘ < SOFiSTIK

X

Slika 24.: Drugi oblik titranja (translacija u Y smjeru)
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Slika 25.: Tredi oblik titranja (translacija u X smjeru)

Sum of Masses

< SOFISTIK

TM-X[t] TM-Y[t] TM-Z[t]| RM-X[tm2]| RM-Y[tm2]| RM-Z[tm2]
total 2474.013 2474.013 2474.013 8771.217 8771.222| 17939.625
activ 2445 .300 2445, 3600 2445 .300 8632.726 8632.729| 17656.152
Center of mass
X[m] Y[m] Z[m]
0.000 0.000 40.923
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L

No LC| Eigenwvalue| Relativ| frequency Period modal
[1/5ec2] error [Hertz] [sec] damping
1(1ee8l| 7.23218E+28 | ©.00E+28 8.428| 2.336398 8.85808
2 (10882 | 7.23218E+28 | 6.14E-16 8.428| 2.336398 8.85008
3(1eee3| 1.71910E+81| 2.87E-16 8.668| 1.515488 8.85808
4 |1eeed| 1.71918E+81 | 1.83E-15 8.668 | 1.515487 8.05808
5|1eee5| 1.13247E+82| 6.27E-16 1.694| ©8.598427 8.85808
6 (18886 | 1.13247E+82| 6.27E-16 1.694| ©.598427 8.05808
7 (10887 | 4.85344E+82 | 1.26E-15 3.204| ©.312081 8.a5008
8 (10888 | 4.85345E+82 | ©.90E+28 3.204| ©.312081 8.85008
9 (10889 1.84887E+83| 1.88E-15 5.152| ©.194882 8.85008
18 |1eel6| 1.84807E+83 | 1.52E-15 5.152| ©8.194881 8.05808
11 |1ee11| 2.13282E+83 | 2.68E-13 7.358| ©8.138051 8.85808
12 |1ee12| 2.13282E+83 | 2.68E-13 7.358| ©8.138051 8.05808
13 |18813| 2.19523E+83 | 2.28E-15 7.457| ©.134183 8.a5008
14 |18e14| 3.52248E+83 | 1.64E-14 9.446| ©.185866 8.85008
15 |18815| 3.52249E+83 | 7.10E-15 9.446| ©.185866 8.a5008
16 |18816| 3.67925E+83 | 2.47E-16 9.654| ©.183586 8.85008
17 |1ee17| 7.23125E+83 | 1.48E-13 13.534| ©.073888 8.85808
18 |1ee18| 7.23132E+83 | 1.63E-13 13.534| ©.873888 8.05808
19 |18e19| 8.73193E+83 | 4.12E-14 14.872| ©.867248 8.85808
20 |1ee28| 1.08147E+84 | 5.88E-1@ 16.551| ©.0868419 8.85008
21 |18821| 1.08148E+84 | 5.85E-1@ 16.551| ©.0868419 8.a5008
22 |18822| 1.66375E+84 | 1.81E-11 28.529| ©.0848712 8.85008
23 |18823| 1.71722E+84 | 1.36E-13 28.856| ©.0847948 8.85008
24 |1ee24| 1.71724E+84 | 1.88E-12 28.856| ©.847947 8.05808
25 |1ee25| 1.72873E+84 | 5.33E-12 28.926| ©.847788 8.85808
26 |1ee26| 2.24858E+84 | 2.18E-11 23.823| B.841978 8.05808
27 |18827| 2.24859E+84 | 2.54E-11 23.823| ©.0841976 8.a5008
28 |18828| 2.38421E+84 | 6.15E-11 24.159| ©.841392 8.85008
29 |18829| 2.91797E+84 | 8.74E-89 27.187| ©.836782 8.a5008
38 |1ee38| 3.28367E+84 | 8.93E-87 28.848| B.834674 8.05808
31 3.28368E+84 | 2.86E-86 28.848| ©.834674
32 4 .85706E+84 | 1.93E-86 32.857| ©.831194
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Modal masses - activated mass

no LC |frequency effective modal mass| activated rotation around S
[Hertz]| X[%]  Y[¥]  Z[%] mass[%] |phiX[%] phi¥[%] phiz[%]
1 18661 8.428| 18.48 B.806 B.66 B.480816 B.88 57.86 B.68
2 168662 B8.428 B. 68 18.48 B. 68 B.48816( 57.79 a.6a8 B. 68
3 168663 B.668| 31.72 a.6a8 B.68 B.65877 B.88 17.25 B. 68
4 166684 B.666 B. 68 31.72 B. 68 B.65877| 17.25 a.6a8 B. 68
5 168665 1.65%4 2.88 a.6a8 B. 68 B.38395 B.88 8.68 B. 68
=] 18666 1.694 B.66 2.88 B.66 B.36335 B.68 B.606 B.66
7 186687 3.264 B.66 22.46 B.66 3.53827| 16.58 6.606 B.66
8 18668 3.284| 22.45 B.606 B.66 3.53826 B.88 16.51 B.66
9 18669 5.152 1.95 8.81 B.66 B.36138 B6.81 2.24 B.66
18 16618 5.152 B.81 1.95 B. 68 B.36138 2.24 a.81 B. 68
11 168611 7.3568 B. 68 8.81 B. 68 1.72638| 13.16 8.8 12.53
12 168612 7.358 8.81 a.6a8 B. 68 1.72648 B.88 13.17 21.18
13 16613 7.457 B. 68 a.6a8 B. 68 15.686336 B.88 8.868 1686.68
14 18614 9.446 1.18 B.606 B.66 B.46862 B.88 1.86 B.75
15 186815 9.445 B.66 1.18 B.66 B.46862 1.86 B.606 B.19
16 18616 9.654 B.66 B.606 69.61 19.868851 B.88 B.606 B.67
17 186817 13.534 2.87 B.806 B.66 1.96565 B.88 3.81 2.11
18 16618 13.534 B. 68 2.87 B. 68 1.96497 3.81 a.6a8 B.21
19 1686159 14.872 B. 68 a.6a8 B. 68 B.84569 B.88 B.868 166.68
28 16628 16.551 B.29 a.6a8 B. 68 B.25521 B.88 @.56 1.48
21 18621 16.551 B.66 B.29 B.66 B§.29521 B.56 B.606 .31
g 22 18622 28.525 B.66 B.606 3.98 B.95872 B.88 B.606 B.26
ﬁ 23 18623 28 .856 1.686 B.806 B.66 B.95544 B6.81 2.33 186.068
B 24 18624 28 .856 B.66 1.686 B.66 B6.95841 2.33 8.81 186.068
g 25 1686825 28.926 B.68 a.6a8 B.68 B.83712 B.88 B.868 168.68
g 26 166826 23.823 B.44 a8.83 B. 68 B.48938 B.86 1.868 166.68
E 27 168827 23.823 B.683 a.44 B. 68 B.48%48 1.88 B.86 166.68
E 28 16628 24,159 B. 68 a.6a8 B. 68 B.B6815 B.88 8.868 166.68
“ 29 18629 27 .187 B.66 B.606 16.69 7.24888 B.88 B.86 186.068
38 18636 28.8406 B.44 2.82 B.66 3.84855 6.208 B8.98 186.068
sum| 91.65 94.683 89.59
The effective modal masses are evaluated for the global X, ¥ and £ direction (earthguake).
The "activated mass" also includes torsional and opposite movements
without a global displacement (tuning fork):
activated mass in ¥ = product u"2*M = displacement®2*mass, in relation to the
sum of active mass, u scaled on @ maximum displacement or rotation of 1.88.
{thizs activated mass iz often also called generalized modal mass)
--» a critical earthguake eigenform has high walues in "effective modal mass”
--» an inner eigenform like & tuning fork torgue has high walues in "activated mass"
--» torsional eipgenforms hawe high walues in "rotation around the system cemter 5" (relative wvalues)

Prema tablici aktiviranih masa vidljivo je da se u prvom obliku titranja najvise mase (18,4%)
aktivira kod translacije u smjeru X osi. Za prvi mod periodiznosi 2,34 s. Drugi mod predstavlja
translaciju u Y smjerugdje se takoder aktiviralo 18,4% ukupne mase. Period za drugi mod iznosi
2,34 s. U treéem obliku titranja dolazi do translacije u X smjeru uz 31,72% aktivirane mase i
periodom od 1,52 s. Zadnji red u tablici prikazuje koliki se postotak mase aktivirao u sumi za
pojedini smjer, a vazno je da taj iznos bude veéi od 90% mase u x i y smjeru, $to je u ovom
slucaju zadovoljeno.
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4.6.2. Spektralna analiza

Vrsno ubrzanje tla za Sljeme oditano je iz karte potresnih podrucja Republike Hrvatske Sto je
prikazano na Slici 26., a osnovna vrijednost faktora ponasanja ocitana je za srednji razred
duktilnosti (DCM) i iznosi qo=2,0. Za vrstu tla definiran je tip C. Proracunski spektar odgovora
prikazan je na Slici 27.

Vrijednost iz baze: G

Tp= 95 godina:agg = 0.134 g
Tp = 225 godina: ag = 0.197 g
Tp = 475 godina: az = 0280 g

AL
w Toran

. -

8 =

Slika 26.: VrSno ubrzanje tla (lzvor: [21])

3.00—
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o 3 s 5 K - - 4 4 & B
EC 8 Type 1, Soil Class C

Slika 27.: Proracunski spektar odgovora
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5. PROCJENA MOMENATA SAVIJANJA PREMA TEORUI DRUGOG REDA

5.1. Odredivanje ucinaka drugog reda prema EN-u

Prema normi EN 1992-1-1:2004 ucinci drugog reda mogu se zanemariti ako je vitkost
konstrukcije manja od grani¢ne vitkosti 4;;;,,, koja je definirana tockom 2.31. norme HRN EN
1992-1-1:2003 i to:

__ 20-A:B-C

Alim = 7 gdjeje: A=07,B=11iC=0,7

Normalizirana uzduZna sila:
_ Neg
Ac : fcd
PovrSinu poprecnog presjeka tornja A, mozemo izra¢unati kao srednju vrijednost gornjeg,
srednjeg i donjeg dijela tornja (zbog promjene stjenke) i to:

n

Rd()lje = 3,45 m
Ac,dolje =T (R(%Ol]'e — (Rdolje — t)z) = 7T(3,452 — (3,45 — 0,65)2) = 12,76 r'n2
Rgredina = 3,3 m
Ac,sredina = T[(Rgzredina - (Rsredina - t)z) = 77:(3:32 -33- 0;35)2) = 6,87 m?
Rgore = 3,25 m

2
Acgore =1 (RZore = (Rgore —t)*) = m(3,25% — (3,25 — 0,25)?) = 4,91 m’

_ Ac,dolje + Ac,sredina + Ac,gore _ 12;76 + 6;87 + 4;91

Ac,srednje - 3 3 = 8,18 m2

Karakteristi¢na vrijednost uzduzne sile od stalnog djelovanja:
Ng = 592,17 + 2860,59 + 9509,45 + 6891,87 + 4731,28 + 4- 1007,54 + 10625,62
+ 33,5+ 527,18 + 163,25 + 216,34 + 1908,55 + 701,1 = 42627,81 kN
Karakteristicna vrijednost uzduzne sile od dodatnog stalnog djelovanja:

Nypg = 1358,39 + 4 - 333,01 + 3262,54 = 5952,97 kN

Karakteristi¢na vrijednost uzduzne sile od korisnog opterecenja:

Nox =1630,07 + 4 -399,61 + 3915,05 = 7143,56 kN
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Karakteristi¢na vrijednost uzduzne sile od djelovanja snijegom:

N, = 6282 +4-398,27 + 1076,01 = 3297,29 kN

Projektna vrijednost uzduzne sile:

Nga =Ye,j* (Ngx + Nagx) +¥o  Noka1t Vo Vo2 Nsk2 = Mjerodavno

Ngg = 1,35 - (42627,81 + 5952,97) + 1,5-7143,56 + 1,5- 0,6 - 3297,29 = 79266,95 kN
Nga =Ye6,j* (Ngk + Nagx) + Vo Nsi1+ Vo Yoz Nok,2

Ngq = 1,35 - (42627,81 + 5952,97) + 1,5-3297,29 + 1,5- 0,7 - 7143,56 = 78030,73 kN

Normalizirana vrijednost uzduzne sile n:

Nia 79266,95

A.-f.q 81800-2,0 04845

n

Granicna vitkost:
_20-A-B-C_20-0,7-1,1-O,7

A = =
tm yn /04845

= 15,49

Efektivna duljina izvijanja za elemente sa konstantnim poprecnim presjekom lo odreduje se

prema izrazima sa slike:

\ \

\ ‘I ‘ M

S (A (A (A (A (& (& +
a)lh=1 b)lh=2l ¢)h=071 d)hh=1/2 e)l=1 f)1/2<h<] g)lh>2l

Slika 28.: Prikaz duljine izvijanja ovisno o rubnim uvjetima (lzvor: [19])
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Za elemente sa promjenjivim poprecnim presjekom ili raspodjelom uzduzne sile, efektivna

duljina lp odreduje se prema izrazu:
lO == T[\[EI/NB

gdje je N uzduZna sila koja izaziva izvijanje elementa i racuna se po Eulerovoj formuli:

n-m?-El
NB = 7}12
n- koeficijent koji je za konzole 0,25

h- visina zgrade

El- krutost konstrukcije, koja se ra¢una po izrazu :

El =K, -E.-1.+K, - E, - I, gdje je:
K, = 1,0za p > 0,002

ki +k,
c = = 1,225+ 0,20 = 1,425
1 +p
/fc" / = 1,225
=0,30- [f ] 0,30-0,4845 = 0,145 < 0,20 - mjerodavno
cd’

Za odredivanje momenata tromosti armature potrebno je pretpostaviti unutarnju i vanjsku

armaturu prstena i to preko koeficijenta armiranja koji ovisi o klasi betona:

Za beton C30/37 - p=0,0013. Udaljenost od ruba prstena od teZiSta armature uzimamo c=8

cm.

Momente tromosti odredujemo za srednje vrijednosti popre¢nog presjeka tornjai to :

(D4 — d4) (6,94 — 5,64)
Icgorje =M ——(7—— =1 a = 62,99 m*
(D4 — d4) (6,64 — 5,94)
Icsreding =T 64 =T 64 = 33,66 m*

(D* —d*) (6,5% — 64)
IC,gore =T 64 =7 64 = 24,01 m*

Ic,dolje + Ic,sredina + Ic,gore
3

I, = =40,22m*
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Moment tromosti armature:

Isaorje = (@ +17) * taotje P

Tu = Rygje — € = 3,45 — 0,07 = 3,47

ri = Ryoje + € — t = 3,45 + 0,07 — 0,65 = 2,87

Isgorje = T3 +12) - tagyje - p = (3,473 + 2,873) - 0,65 - 0,0013 = 0,1737 m*

Issredina = T[(ra3 + ri3) “tsredina " P

T, = Rgredina — € = 3,3 — 0,07 = 3,23

7i = Repeding + ¢ —t =3,3+0,07 — 0,35 = 3,02

Is sredina = n(r2 + Ti3) toreaina - P = ™(3,23% + 3,023) - 0,35 - 0,0013 = 0,0875 m*

I gore = n(rg + Ti3) “tgore * P

Ta = Rgore —¢ =3,25—0,07 = 3,18

7, = Rgore + ¢ —t =3,25+ 0,07 - 0,25 = 3,07

Is gore = m(r + T‘l-?’) “tgore P = m(3,18% + 3,073) - 0,25 - 0,0013 = 0,0624 m*

Lsaotje + Issreaina +1
Is _ s,dolje s,sr;dlna s,gore _ 0’1079 m4

Krutost konstrukcije:

El=K.-E.-I.+K;-Eg-I;
E; 200000
£~ 33000 _ 0

El =Ecp(Kc - Ic+ag - Ks - Is); (Ko - Ic +ag - Ks - I) = Ly
I = (1,425 - 40,22 + 6,06 - 0,1079) = 57,97 m*

El = E., - Ik

A =

Efektivna duljina:

lO = T[\[EI/NB

n-m?-El
No =z
El
T h*
EI/NB:n w2 - El  n-m2

h2
| = h? B hz_ 922 _ 184
0o =T n-m?2 [n 025 m
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Vitkost konstrukcije:

/1:—,

l
e 5797
b= /A_C_ ’8,18 = 2,66
A—l°—184—6917
i 266

Potrebno je uzeti u obzir u¢inke drugog reda, na nacin da se moment prvog reda, koji
dobijemo linearnom analizom uve¢amo za odredeni faktor, koji racunamo prema (EN 1992 -
1-1: 2004 tocka 5.8.7.3.):

B

Mea = Mea |1+ Gy 78 51

Koeficijent B moZemo uzeti 1 prema preporukama iz norme, te izraz poprima oblik:
Mgq

MII —
41— (Nga/Ng)

Moment savijanja od utjecaja opterecenja vjetrom raCunamo pomocu vrijednosti iz tablice iz
poglavlja opterecenje vjetrom prema EN:
Mg; =1,5-(162,02- 8,862 + 141,48 -17,188 + 40,92 - 19,52 + 34,7 - 20,522 + 154,9
- 23,078 + 131,26 - 26,62 + 193,78 - 30,772 + 106,37 - 37,018 + 14,11 - 40,214
+115,72 - 44,926 + 14,87 - 48,214 + 108,50 52,476 + 42 - 55,914 + 125,48 - 60,926
+16,11- 64,214 + 124,30 - 68,746 + 90,07 - 73 + 460,27 - 79,738 + 134,01 - 87,974
+281,14- 114,87 + 73,27 - 142,87 + 93,97 - 161,67) = 167118,51 kNm

v n-m?-El _025-m? 34000 - 57,97
BT 2 T 922 '

Ny = 574574,459 kN = 574,57 MN

Nzq = 78030,73 kN = 78,03 MN

Ngzq/Nz = 0,1358

Mgq

1 — (Nga/N5)

103

Ml = = 1,16 - Mgy
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Proracunske vrijednosti sile i momenta za dimenzioniranje:

MU =1,16 - Mg, = 193857,5 kNm = 193,86 MNm
Ngamax = 78030,73 kN = 78,03 MN
Ngamy = 42627,81 + 5952,97 = 48580,78 kN = 48,58 MN

Kombinacija 1-max N i max M

Bezdimenzijska vrijednost uzduzne sile:

Npq _ —78030,73

= = = —-0,4770
MEd = T F T 81800 - 2,0
Bezdimenzijska vrijednost momenta savijanja:
_ MY, B 19385750 _ 0171
MEd = R f,  81800-2-347-20
h=2-r7,

Ocitana vrijednost mehanickog koeficijenta armiranja: ws=0,18

Kombinacija 2- min N i max M

Bezdimenzijska vrijednost uzduzne sile:

Nyg  —48580,78

MEa = g F = 81800.20 Y7
Bezdimenzijska vrijednost momenta savijanja:
_ MY, _ 19385750 — 0171
MEd = R f,  81800-2-347-20
h=2-1,

O¢itana vrijednost mehanickog koeficijenta armiranja: ws=0,2 MJERODAVNO

Minimalna koli¢ina armature:
(1) Agmin = 0,003 -4, = 0,003 - 81800 = 245,4 cm? - HRN EN 1991-1-1

(2) Agmin = 0,15 ’;—ﬁj = 0,15- 2222 = 269,21 cm? > HRN EN 1991-1-1
y ’

(3) Agmin = 0,010 -4, = 0,010 - 81800 = 818 cm? > EN 1998-1

Mjerodavna je vrijednost iz uvjeta 3.
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Maksimalna koli¢ina armature:

Agmax = 0,04 A, = 0,04 81800 = 3272 cm? - EN 1998-1

Potrebna povrsina armature za cijeli presjek:

fcd 2,0
As potrebno = Ws * A¢ E =0,2-81800- 43,478

= 752,56 cm?

Asmin < Aspotrebno < Asmax NE ZADOVOLJAVA

Mjerodavna potrebna povrsina armature za cijeli presjek uzima se Ag i, = 818 cm?

Opseg po kojem se postavlja armatura:

Odaotjevanjski = 2R go1je = 21 - 3,45 = 21,68 m
Oaotjeunutarnji = 2(Raorje — t) = 2m - 2,8 =17,59m
Osredina,vanjski = 2MRgreqing = 27+ 3,3 = 20,73 m
Osredinaunutarnji = 2T (Rsreaing — t) = 2m - 2,95 = 18,54 m

Ogore,vanjski = angore =2m-3,25=2042m
Ogore,unutarnji = 27T(Rgore - t) =2n-3= 18,85 m

21,68 + 20,73 + 20,42
Ovanjski = 3 = 20,94 m
17,59 + 18,54 + 18,85
Ounutarnji = 3 = 18,33 m

Owiupnoi = 20,94 + 18,33 = 39,27 m

Potrebna povrsina armature po metru duZine opsega:

As,potrebno _ 818
Oukupno 39,27

= 20,83 cm?/m

Odabrana armatura po metru duzine opsega:

A oaabrano =7 020 = 21,99 cm? /m
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5.2. Odredivanje ucinaka drugog reda prema DIN-u

Prema pojednostavljenom postupku prema DIN-u

Omjer modula elasti¢nosti betona i celika:

E; 200000 _

S - = 6,06
%k = F T 733000

Koeficijent armiranja vanjske i unutarnje armature:

Za beton C30/37 - p =0,0013

Udaljenost tezista armature do ruba prstena c=7 cm.
Moment tromosti konstrukcije (bez koeficijenata):

I = (40,22 +6,06-0,1079) = 40,87 m*

Karakteristicna vrijednost momenta savijanja po teoriji prvog reda od djelovanja vjetra
(poglavlje vjetar prema DIN-u):

M, = 49,45 -8,862 + 27,38-17,188 + 11,73 - 19,52 + 23,82 - 20,522 + 160,20 - 23,078
+130,75 - 26,62 + 185,19 - 30,772 + 95,87 - 37,018 + 12,80 - 40,214 + 99,96 - 44,926
+12,94 - 48,214 + 90,97 - 52,476 + 35,35 55,914 + 102,11 - 60,926 + 13,21 - 64,214

+99,05- 68,746 + 51,42 - 73 + 336,11+ 79,738 + 102,66 - 87,974 + 134,99 - 114,87
+19,33- 142,87 + 25,93 -161,67 = 106355,6 kNm

Karakteristi¢na vrijednost uzduzne sile od ukupnog stalnog optereéenja (izraunato u
prethodnom poglavlju kod dimenzioniranja):

Ngy = 42627,81 kN
Karakteristi¢na vrijednost uzduzne sile od uporabnog opterec¢enja (korisno opt.):

Ngx = 1630,07 + 4 -399,61 + 3915,05 = 7143,56 kN

Popravni faktor

_ N -h* 42,63 922
 E.m Ly 33000 - 40,87

2

= 0,268
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Moment savijanja drugog reda:

MU, =Mga(1+ 0,9 a?)

5.2.1. Dimenzioniranje presjeka na dnu tornja

Proracunske vrijednosti sile i momenta za dimenzioniranje:
MU, =1,24- Mgy = 1,24 - 1,50 - 106355,6 = 197821,42 kNm
Ngamax = 78030,73 kN
Nggmiv = 42627,81 + 5952,97 = 48580,78 kN
A, =n(R?*— (R - t)? =m(3,45% — (3,45 — 0,65)?) = 12,76 m?

Kombinacija 1 —max Nimax M

Bezdimenzijska vrijednost uzduzne sile:

Nyg  —78030,73

Ee = g = 12760020 o008
Bezdimenzijska vrijednost momenta savijanja:
MY, 19782142
Mpg = = 0,2300

A, -1, foq 127600 -338- 2,0
r, /1, = 2,89/3,38 = 0,86

Mehanicki koeficijent armiranja wsocitava se sa dijagrama interakcije ovisno o omjeru radijusa
do sredista unutarnje i vanjske armature. U nastavku su dani dijagrami za omjer 0,7 i 0,8.

NAPOMENA — Izradunati omjer usporeditis 0,7 i 0,8 i odabrati dijagram interakcije koji je blizi
dobivenom rezultatu.

Ocitana vrijednost mehanickog koeficijenta armiranja: ws= 0,12 > MJERODAVNO

Kombinacijal—min Ni max M

Bezdimenzijska vrijednost uzduzne sile:

Ny,  —48580,78

= = = —0,190
MEd = g F T 127600 - 2,0
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Bezdimenzijska vrijednost momenta savijanja:

M 19782142
= = 0,2300
ATy foq 127600 -338-2,0

Ocitana vrijednost mehanickog koeficjenta armiranja: ws=0

Mpgg =

Minimalna koli¢ina armature:

(1) Agmin = 0,003 - A, = 0,003 - 127600 = 382,8 cm? > HRN EN 1991-1-1

(2) Agmin = 0,15 % = 0,15- 2227 = 269,21 cm? > HRN EN 1991-1-1
yd y

(3) Agmin = 0,010 - A, = 0,010 127600 = 1276 cm?

- EN 1998-1
Mjerodavna je vrijednost iz uvjeta 3.
Maksimalna koli¢ina armature:
Agmax =0,04- A, = 0,04-127600 = 5104 cm? - EN 1998-1
Potrebna povrsina armature za cijeli presjek:
Ag potrebno = Ws * Ag - fc—d = 0,12 -127600 - 20 = 704,36 cm?
P fya 43,478

Agmin < Aspotrebno < Asmax NE ZADOVOLJAVA

Mjerodavna potrebna povrSina armature za cijeli presjek uzima se Ag i, = 1276 cm?

Opseg po kojemu se postavlja armatura:

Ovanjska = 2TR = 21 - 3,45 = 21,68 m

Ounutarnja = 2(R — t) = 21 - (3,45 — 0,65) = 17,59 m
Owupno = 39,27 m

Potrebna povrsina armature po metru duZine opsega na dnu tornja:

As,potrebno _ 12 76
Oukupno 39,27

= 32,49 cm?/m

Odabrana armatura po metru duZine opsega na dnu tornja:

Ag odabrano = 110 20 = 34,56 cm?/m

Diplomski rad: Martina Jurak 88



Radiotelevizijski toranj Sljeme

5.2.2. Dimenzioniranje presjeka na sredini tornja

Proracunske vrijednosti sile i momenta za dimenzioniranje:
M, = 23,82-20,522 + 160,20 - 23,078 + 130,75 - 26,62 + 185,19 - 30,772 + 95,87
-37,018 + 12,80 - 40,214 + 99,96 - 44,926 + 12,94 - 48,214 + 90,97 - 52,476 + 35,35
+55,914 + 102,11 - 60,926 + 13,21 64,214 + 99,05 - 68,746 + 51,42 - 73 + 336,11
- 79,738 + 102,66 - 87,974 + 134,99 - 114,87 + 19,33 - 142,87 + 25,93 - 161,67
= 105217,8 kNm

MY, =124 - Mgy =1,24-1,50 - 105217,8 = 195705,12 kNm
NEd,MAX = 78030,73 kN

Nga v = 42627,81 + 5952,97 = 48580,78 kN
A, =m(R?— (R —t)? =71(3,3%2 — (3,3 — 0,35)2) = 6,87 m?

r,=323m r;=3,04m r;/r, =094

Kombinacija 1 —max Nimax M

Bezdimenzijska vrijednost uzduzne sile:

Npg  —78030,73

nEa = 6870020 - 00079
Bezdimenzijska vrijednost momenta savijanja:
MY, 19570512
Mpg = = = 0,4410

Aq. Ty f.q 68700 -323-2,0
O¢itana vrijednost mehanickog koeficijenta armiranja: ws= 0,54 - MJERODAVNO

Kombinacijal—min Ni max M
Bezdimenzijska vrijednost uzduzne sile:

_ Mg _ 4858078 . .
MEa T g T T 6870020

Bezdimenzijska vrijednost momenta savijanja:

My, 19782142
Ac 15 f.q 68700 -323-2,0

Mpg = = 0,4410
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Ocitana vrijednost mehanickog koeficjenta armiranja: ws=0,5
Minimalna koli¢ina armature:
(1) Agmin = 0,003-4, = 0,003 68700 = 206,1 cm?

- HRN EN 1991-1-1
(2) Agmin = 0,15 % =0,15-2222 = 269,21cm? > HRN EN 1991-1-1
yd ’

(3) Agmin = 0,010 - A, = 0,010 - 68700 = 687 cm?

- EN 1998-1
Mjerodavna je vrijednost iz uvjeta 3.
Maksimalna koli¢ina armature:
Agsmax =0,04- A, = 0,04 - 68700 = 2748 cm? - EN 1998-1
Potrebna povrsina armature za cijeli presjek:
Agvotrebno = W+ A Jea _ 0,54 - 68700 - ——— = 1706,52 cm?
S,potrebno S c fyd 4‘3,4‘78

Asmin < Aspotrebno < Asmax ZADOVOLIAVA

Opseg po kojemu se postavlja armatura:
Ovanjska = 2TR = 2m - 3,3 = 20,73 m
Ounutarnja = 2m(R —t) = 2w - (3,3 - 0,35) = 18,53 m
Oukupno = 39,26 m

Potrebna povrsina armature po metru duzine opsega na dnu tornja:

As,potrebno _ 1 706,52
Oukupno 39,26

= 43,47 cm?/m

Odabrana armatura po metru duzine opsega na dnu tornja:

A oaabrano =9 0 25 = 44,18 cm? /m
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5.2.3. Dimenzioniranje presjeka na gornjem djelu tornja

Karakteristi¢éna vrijednost uzduzne sile od stalnog djelovanja:

Ng =592,17 + 2860,59 + 4731,28 + 33,55 + 216,34 = 8433,93 kN

Karakteristi¢na vrijednost uzduZne sile od dodatnog stalnog djelovanja:

Nag . = 1358,39 kN

Karakteristi¢na vrijednost uzduzne sile od korisnog optereéenja:

Ng = 1630,07 kN

Karakteristi¢éna vrijednost uzduzne sile od djelovanja snijegom:

Ngx = 628,2 kN

Projektna vrijednost uzduzne sile:

Nga =V (Ngx + Nagi) + Vo Noi1 + Vo Vo2 Nskz > Mjerodavno
Ngq = 1,35 -(8433,93 + 1358,39) + 1,5 - 1630,07 + 1,5- 0,6 - 628,2 = 16230,12 kN

Nga =Ve,j  (Ngk + Nagi) + Vo Nsji1 Vo - Vo2 Nok2
Ngy = 1,35 -(8433,93 +1358,39) + 1,5 628,2 +1,5-0,7 - 1630,07 = 15873,51 kN

Proracunske vrijednosti sile i momenta za dimenzioniranje:
M, = 336,11-79,738 + 102,66 - 87,974 + 134,99- 114,87 + 19,33 - 142,87 + 25,93
- 161,67 = 58292,23 kNm

M =124 - My, =1,24-1,50 - 58292,23 = 108423,55 kNm
Ngqmax = 16230,12 kN

Ngamy = 8433,93 + 1358,39 = 9792,32 kN

A, =7m(R? — (R — t)? = (3,252 — (3,25 — 0,25)?) = 4,91 m?

r,=318 m r,=309m r;/r, =097
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Kombinacija 1 —max Nimax M

Bezdimenzijska vrijednost uzduzne sile:

Npg  —16230,12

= = — — 1
MEd = g F T 910020 01003
Bezdimenzijska vrijednost momenta savijanja:
MY, 10842355
Mgg = = = 0,3472

A7y foq 49100 -318-2,0
Ocitana vrijednost mehanickog koeficijenta armiranja: ws= 0,26 -> MJERODAVNO
Kombinacijal —min Ni max M

Bezdimenzijska vrijednost uzduzne sile:

Neg  —9792,32

= = = —0,0997
MEd T g F T 4910020
Bezdimenzijska vrijednost momenta savijanja:
MY, 10842355
Mpg = = 00,3472

A, 1, foq 49100318 - 2,0
Ocitana vrijednost mehanickog koeficjenta armiranja: ws=0,25
Minimalna koli¢ina armature:
(1) Agmin = 0,003-4, = 0,003-49100 = 147,3cm?® -> HRN EN 1991-1-1
(2) Agmin = 0,15 - 222 = 0,15 - 2222922 _ 55 99 ;2 5 HRN EN 1991-1-1

fyd 43,478

in =0, A, =0, . = cm EN 1998-1
(3) Asmin =0,010-A, = 0,010 49100 = 491 cm? - 998

Mjerodavna je vrijednost iz uvjeta 3.

Maksimalna koli¢ina armature:

Agmax = 0,04+ A, = 0,04 49100 = 1964 cm® > EN 1998-1

Potrebna povrsina armature za cijeli presjek:

As,potrebno =ws - A. ]]:C—z = 0,26 - 49100 -
y

)

— 2
13478 587,24 cm

Asmin < Aspotrebno < Asmax ZADOVOLJAVA
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Opseg po kojemu se postavlja armatura:
Ovanjska = 2TR = 2m - 3,25 = 20,42 m
Ounutarnja = 2m(R —t) = 2 - (3,25 - 0,25) = 18,85m
Oukupno = 39,27 m

Potrebna povrsina armature po metru duZine opsega na dnu tornja:

As,potrebno _ 587.24
Owrupno 39,27

= 14,95 cm?/m

Odabrana armatura po metru duZine opsega na dnu tornja:

Ag odabrano = 10 @ 14 = 15,39 cm?/m

5.3. Dimenzioniranje tornja na potresno opterecenje

Provodi se dimenzioniranje tornja na potresno optereéenje u tri karakteristicna presjeka,
odnosno presjeka na dnu tornja gdje je debljina stijenke 65 c¢cm, na srednjem djelu tornja
kojemu je debljina stijenke 35 cm, te se joS u proracun uzima presjek na gornjem dijelu
betonskog dijela tornja gdje je debljina stijenke 25 cm.

5.3.1. Dimenzioniranje presjeka na dnu tornja

Proracunske vrijednosti sile i momenta za dimenzioniranje dobivene u proraCunom na
potresno optereéenje u programu Sofistik te su prikazane na Slici 29. i Slici 30. :
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in m (Max-168.800) M1 : 1268
a in m (Max-16H.800) S
3 (Max-1006)

Slika 29.: Momentni dijagram potresnog opterecenja

Beam Elamants , Shear force Vy, Loadcasa A012 MAX VY (X , Y) . 1 em ID 5000.0 kN (Max-5123.63) M1 s 1252

Slika 30.: UzduzZne sile od potresnog opterecenja
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Mg, = 184535,46 kNm
Npq = 5123,63 kN

A, =m(R? — (R — t)? = m(3,45% — (3,45 — 0,65)2) = 12,76 m?

Bezdimenzijska vrijednost uzduzne sile:

Nig —5123,63
Ngq = = = —0,02
A, f.a 127600 - 2,0 ’

Bezdimenzijska vrijednost momenta savijanja:

M, 18453546 021
Ac g foq  127600-338-2,0

r; /T, = 2,89/3,38 = 0,86

Ocitana vrijednost mehanickog koeficijenta armiranja: ws= 0,23

Mgq =

Minimalna koli¢ina armature:

(1) Agmin = 0,003 - A, = 0,003 - 127600 = 382,8 cm? > HRN EN 1991-1-1

(2) Agmin = 0,15 -2E4 = 0,15 - 222° — 117 84 cm? - HRN EN 1991-1-1
: fyd 43,478

(3) Agmin = 0,010 - A, = 0,010 127600 = 1276 cm?

- EN 1998-1
Mijerodavna je vrijednost iz uvjeta 3.
Maksimalna koli¢ina armature:
Agmax = 0,04- A, =0,04-127600 = 5104 cm? - EN 1998-1
Potrebna povrsina armature za cijeli presjek:
As potrebno = Ws + A -@ =0,23-127600 - 29 = 1350,02 cm?
S,potreovno S Cc fyd 4’3,4’78

Asmin < Aspotrebno < Asmax ZADOVOLJAVA

Opseg po kojemu se postavlja armatura:
Ovanjska = 2TR = 2m - 3,45 = 21,68 m

Ounutarnja = 2R — t) = 21 - (3,45 — 0,65) = 17,59 m
Owiupno = 39,27 m
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Potrebna povrsina armature po metru duZine opsega na dnu tornja:

As,potrebno _ 13 50,02

= = 34,38 cm?/m
Oukupno 39,27 /

Odabrana armatura po metru duZine opsega na dnu tornja:

Ay ogaprano = 110 20 = 34,56 cm?/m

5.3.2. Dimenzioniranje presjeka na sredini tornja

Mg, = 106107,67 kNm
Nypg = 4366,18 kN

A, =m(R?— (R —t)? = (3,32 — (3,3 — 0,35)2) = 6,87 m?

r,=323m r;=3,04m r;/r, =094

Bezdimenzijska vrijednost uzduzne sile:

Nia —4366,18

= e —_ — 2
Mea = 4 r = 6870020 03
Bezdimenzijska vrijednost momenta savijanja:
MY, 10610767
Mgy = = = 0,24

T A, 1, f.q 68700-323-2,0

Ocitana vrijednost mehanickog koeficijenta armiranja: ws= 0,26

Minimalna koli¢ina armature:

(1) Agmin = 0,003 -4, = 0,003 - 68700 = 206,1 cm? -> HRN EN 1991-1-1
= 100,42 cm? - HRN EN 1991-1-1

_ . % — . 4366,18
(2) As,min - 0;15 fya 0;15 43,478

(3) Agmin =0,010- A, = 0,010 - 68700 = 687 cm? - EN 1998-1
smin C

Mjerodavna je vrijednost iz uvjeta 3.
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Maksimalna koli¢ina armature:

Agmax = 0,04 A, = 0,04 68700 = 2748 cm? - EN 1998-1

Potrebna povrsina armature za cijeli presjek:

As,potrebno = ws - A. l]:C_(cii = 0,26 - 68700 -
y

)

43,478

= 821,66 cm?

As,min < As,potrebno < As,max ZADOVOLJAVA

Opseg po kojemu se postavlja armatura:
Ovanjska = 2R = 2m - 3,3 = 20,73 m
Ounutarnja = 2m(R —t) = 2 - (3,3 — 0,35) = 18,53 m
Owicupno = 39,26 m

Potrebna povrsina armature po metru duZine opsega na dnu tornja:

As,potrebno _ 821;66

= = 20,93 cm?/m
Ouiupno 39,26 /

Odabrana armatura po metru duzine opsega na dnu tornja:

Ag odabrano = 7020 = 21,99 cm?/m

5.3.3. Dimenzioniranje presjeka na gornjem djelu tornja

My, = 13840,13 kNm
Ngq = 836,57 kN

A, =m(R? — (R — t)? = m(3,25% — (3,25 — 0,25)?) = 4,91 m?

r,=318 m r=309m r;/r, =097

Bezdimenzijska vrijednost uzduzne sile:

Nia —836,57

Ee = g = 3910020 008
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Bezdimenzijska vrijednost momenta savijanja:

Ml 1384013

= = = 0,029
MEd = g . 49100 - 318 - 2,0

Ocitana vrijednost mehanickog koeficijenta armiranja: ws=0

Minimalna koli¢ina armature:

(1) Agmin = 0,003 - A, = 0,003 - 49100 = 147,3cm? > HRN EN 1991-1-1
(2) Agpmin = 0,15 % =0,15-2°°2 = 1924 cm? > HRN EN 1991-1-1
yd ,

(3) Agmin = 0,010 - A, = 0,010 - 49100 = 491 cm?

—> EN 1998-1
Mjerodavna je vrijednost iz uvjeta 3.
Maksimalna koli¢ina armature:
Agmax = 0,04- A, = 0,04-49100 = 1964 cm? —> EN 1998-1

Potrebna povrsina armature za cijeli presjek:
As potretno = Asmin = 491 cm?
Opseg po kojemu se postavlja armatura:
Ovanjska = 2TR = 2m - 3,25 = 20,42 m

Ounutarnja = 2R — £) = 21 - (3,25 — 0,25) = 18,85 m
Oukupno = 39,27m

Potrebna povrsina armature po metru duZine opsega na dnu tornja:

As,potrebno _ 491
Oukupno 39,27

=12,5cm?/m

Odabrana armatura po metru duzine opsega na dnu tornja:

Aspoaabrano =9 ® 14 = 13,86 cm? /m
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Potresno optereéenje je dinamicko, cesto s iznenadnim promjenama sile, Sto rezultira velikim
momentima savijanja i deformacijama. Vjetar, s druge strane, predstavlja staticko ili
kvazistaticko optereéenje koje se rasporedujena duze vrijeme i relativno ravhomjerno djeluje
na strukturu. Proraduni ukazuju na to da su momenti savijanjai sile uzrokovane vjetrom veée
u odnosu na potresno opterecenje. To se moze dogoditi u specifiénim konstrukcijama poput
visokih tornjeva, gdje opterecenje vjetra moze biti dominantno zbogvelike visine i izloZenosti
povrsine. U ovakvim slu€ajevima, vjetar moze generirati znacajnije sile, posebno kada se
kombinira sa stalnim optereéenjima.

Prema proracunu moment savijanja od vjetra iznosi 197821,42 kNm na dnu tornja, dok
moment savijanja od potresa iznosi 183602,31 kNm na istom presjeku.

U tom sluéaju, armatura se dimenzionira prema vec¢im optereéenjima od vjetra, jer
konstrukcija mora zadovoljiti uvjete stabilnosti prema najnepovoljnijem utjecaju.
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6. PRORACUN TEMELJNE STOPE

U promjeru od 7,0 m ispod centralnog dijela tornja postavljeno je 10 cm mekanog materijala
kako bi se pritisak tla prenio po betonskom prstenu vanjskog promjera d,tm i Unutarnjeg

promjera djtem Sto je prikazano na Slici 31 32.

N-
M
P v
*
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~mieki materijal
_Blem

da,tem ) .
L e i el

Slika 31.: Prikaz optereéenja na temelj (Izvor: [3])
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Slika 32.: Prikaz tlocrta temelja sa mekanom podlogom (lzvor: [3])
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Povrsina dijela temelja koji prenosi opterecenje:

(dé,tem - diz,tem) (202 - 6:92)
Atem =T 2 =T Z

= 276,77 m?

Moment otpora poprecnog presjeka temelja:

1 1
Ip 64 n’-(dg,tem - détem) _ 64" 7'1'(204 — 6,94)

— P _ — 3
Wiem = " o 20 774,27 m
2 2
Jezgra poprecnog presjeka temelja:
Wiem 774,27
K = = =2
A, 27677 “8M
Ekscentricitet:
_ Mg 1063556

=KD o 49m <K =28
°K =N, T 4262781 m < m

Dokazano je da se za ovaj slucaj opterec¢enja rezultantna sila nalazi u jezgri poprecnog presjeka
temelja.

Naprezanja na tlo pod karakteristiénim optereéenjem:

_ Nk | My 4262781 1063556 . o oo
O Ao~ Wi 27677 — 77427 o ooeEh /m
ok = 0,154 £ 0,137

ox = 0,291/0,017MPa
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7. OCJENA NOSIVOSTI | UPORABLIIVOSTI KONSTRUKCUE

U ovome se poglavlju odreduje sigurnost tornja s postoje¢om armaturom, odredenom u
5. poglavlju, na djelovanje vjetra prema europskim normama uz upotrebu nelinearnog
proracuna. Provjeravaju se grani¢na stanja nosivosti i grani¢na stanja uporabivosti, a kao
rezultat se dobivaju koeficijenti sigurnosti na cjelokupno promjenjivo djelovanje.

Za nelinearnu analizu potrebno je zadati odnose deformacija i naprezanja (radne dijagrame)
za pojedini materijal. Materijalna nelinearnost modela zadaje se kod definiranja karakteristika

materijala u Sofiplusu. Za radni dijagram betona EN 1992-1-1 predlaZe sljedeéi odnos:

kn-n?
1+(k-2)n

OC
fom

where:
n= &l&
&1 Is the strain at peak stress according to Table 3.1
k =1,05 Ecmy % |&1| Ifem  (fem @ccording to Table 3.1)

Vrijednosti €1, €cy1, Ecm U fom dane su tabliéno za pojedinu klasu betona u normi EN 1992-1.
Prema danimizrazima izracunate su vrijednosti naprezanja za pripadnu deformaciju. Dobivene

vrijednosti ovise o usvojenoj klasi betona.

Tg

[MPa] y

for o

0 4f f

| .
L

Ee

1] Eut Eu

Slika 33.: Odnos naprezanja i deformacija za beton koristen u proracunu M/® dijagrama
(Izvor: [19])
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U nastavku je prikazano zadavanje deformacija i naprezanja za beton C30/37 i armaturu B500B.

Stress-Strain of calc. mean values e[o/o0] o-r[MPa] E-t[N/mm2 ]
Is only valid within the defined .800 8.8 34880
stress range -8.258 -8.52 38728
-8.580 -16.20 27248

-8.750 -23.91 23568

-1.888 -28.98@ 16528

-1.25@ -33.03 18928

-1.58@ -37.76 11488

-1.75@ -4@8.63 7eB@

-2.000 -42.48 2480

-2.250 -43.89 -2480

-2.580@ -42.38 -764@

-2.758 -48 .47 -13@80

-3.0860 -37.28 -18768 |

-3.258 -32.51 -24848

-3.508 | -26.30 8

Safetyfactor ( 1.58)

Stress-Strain of calc. mean values e[o/oo] o-r[MPa] | E-t[N/mm2 ]
Is also extended beyond the 1880 .808 548,80 ]
defined stress range 50 .08 546.%| ]
2.588 508 .80 842

8.080 8.00 | 200000

-2.5880 -508 .88 842

-58.000 -548.90 8

-1 . 808 -548.88 a

Safetyfactor ( 1.15)

Kod proracuna pukotina:

Stress-S5train of calc. mean values £[o/o0] o-r[MPa] E-t[N/mm2] |
Is also extended beyond the 1066 .008 222 .08 a
defined stress range 50,888 222.80 [:]
2.58@ 285 .80 358

8.008e 2.8 B208a

-2.560 -205.08 358

-50.808 -222.08 8

-168e8 . 888 -222.88 8

safetyfactor { 1.15)|

Za provjeru GSN proracun koeficijenta sigurnosti se provodi za dvije kombinacije:

1. kombinacija: 1,35G + yssn(W +0,7Q + 0,75)
2. kombinacija: 1,0G + yssnW

¢ime se pokriva povoljno i nepovoljno djelovanje stalnog opterecenja, a djelovanje vjetra,
korisnog optereéenjaisnijega se uzima u obzir odgovarajué¢im odnosima u skladus europskom
normom EN 1990.

Za provjeru GSU proracun koeficijenta sigurnosti se provodi za sljedece tri kombinacije s
povoljnim djelovanjem stalnog opterecenja i odgovarajuéim odnosima djelovanja vjetra,
korisnog optereéenja i snijega.

3. kombinacija: 1,0G + Ygsuprogin (0,2W + 0,3Q + 0,25)

Provodi se za navedenu ¢estu kombinaciju nelinearni prora¢un u kojem se koeficijent sigurnosti
za cjelokupno promjenjivo djelovanje odita za grani¢ni progib tornja (H/500).
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4. kombinacija: 1,0G + Ygsunaprezanja (LOW + 0,7Q + 0,75)

Za napisanu karakteristicnu kombinaciju treba utvrditi koeficijent sigurnosti, pri cemu se

nelinearniproracun provodis ograni¢enim naprezanjima u betonu (0,6 f¢x ) i armaturi (0,8, ).

Kontrola pukotina provodi se za ¢estu kombinaciju.

5. kombinacija: 1,0G + ¥gsupukotine (0,2W + 0,6Q + 0,25)

7.1.

Ocjena GSN tornja — djelovanje vjetra prema europskim normama

Djelovanja na toranj prikazana u programu Sofistic s naglaskom na djelovanje vjetra prema

EN:

+PROG SOFILOAD urs:3@.1
HEAD OPTERECENJA

28
29
30
31
32
33
34
35
36

37
38
39
49
41
42
43
a4
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

LC NO 1

LC NO 2

NODE
NODE
NODE
MNODE
NODE
NODE
NODE
NODE
NODE
NODE

NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO

LC NO 3

NODE
MNODE
NODE
NODE
NODE
NODE

NO
NO
NO
NO
NO
NO

LC NO 4

NODE K
NODE N

NODE

NODE N

NODE

NODE N

LC NO 5 TYPE NONE TITL

LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE

REF
REF
REF
REF
REF
REF
REF
REF
REF
REF
REF
REF
REF
REF
REF
REF
REF
REF
REF
REF
REF
REF

DLZ -1 TYPE NONE TITL

TYPE NONE TITL

WU N ®©

10

6
2

11

TYPE
TYPE
TYPE
TYPE
TYPE
TYPE

PZZ P1
PZZ P1
PZZ P1
PZZ P1
PZZ P1
PZZ P1

TYPE PZZ
TYPE PZZ
TYPE PZZ
TYPE PZZ

"DODATNO STALNO DJELOVANIE'

-6@9e
-1341
-1341
-1341
-1341
-13888

P1 -3110
P1 -11945
P1 -7756
Pl -592

$

3
$
$
$
$
3
$
$
3

TEZINA PLATFORME
TEZINA PLATFORME
TEZINA PLATFORME
TEZINA PLATFORME
TEZINA PLATFORME
TEZINA PLATFORME

"VLATITA TEZINA TORNJIA'

$ VLASTITA TEZINA TORNJA I ANTENE PO METRU DUZINE - POVRSINA PRESJEKA x TEZINA BETONA

A@mD®mo >

TEZINA STUBISTA + TEZINA DIZALA
TEZINA STUBISTA + TEZINA DIZALA
TEZINA STUBISTA + TEZINA DIZALA

TEZINA ANTENE

TYPE NONE TITL ‘KORISNO OPTERECENIJE'

9
8
7
5
4
3

TYPE NONE TITL

9
8
7
5
1
3

TYPE
TYPE
TYPE
TYPE
TYPE
TYPE

TYPE
TYPE
TYPE
TYPE
TYPE
TYPE

BGRP
BGRP
BGRP
BGRP
BGRP
BGRP
BGRP
BGRP
BGRP
BGRP
BGRP
BGRP
BGRP
BGRP
BGRP
BGRP
BGRP
BGRP
BGRP
BGRP
BGRP
BGRP

1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

PZZ P1
PZZ P1
PZZ P1
PZZ P1
PZZ P1
PZZ P1

TITL
TITL
TITL
TITL
TITL
TITL
TITL
TITL
TITL
TITL
TITL
TITL
TITL
TITL
TITL
TITL
TITL
TITL
TITL
TITL
TITL
TITL

-1630.07
-399.61
-399.61
-399.61
-399.61
-3915.85

$ PLATFORMA
PLATFORMA
PLATFORMA
PLATFORMA
PLATFORMA
PLATFORMA

6 A A

'OPTERECENJE SNIJEGOM'

-601.3
-386.29
-386.29
-386.29
-386.29
-1043.62

'VIETAR EN'

'VIETAR'
'VIETAR'
'VIETAR'
'VIETAR'
'VIETAR'
'VIETAR'
'VIETAR'
'VIETAR'
'VIETAR'
'VIETAR'
'VIETAR'
'VIETAR'
'VIETAR'
'VIETAR'
'VIETAR'
'VIETAR'
'VIETAR'
'VIETAR'
'VIETAR'
'VIETAR'
'VIETAR'
'VIETAR'

TYPE
TYPE
TYPE
TYPE
TYPE
TYPE
TYPE
TYPE
TYPE
TYPE
TYPE
TYPE
TYPE
TYPE
TYPE
TYPE
TYPE
TYPE
TYPE
TYPE
TYPE
TYPE

$ PLATFORMA
$ PLATFORMA
$ PLATFORMA
$ PLATFORMA
$ PLATFORMA
$ PLATFORMA

PXX P1 33.39
PXX P1 39.35
PXX P1 39.91
PXX P1 36.48

A
B
B
B
B
C

Nww®® P

KORISNO
KORISNO
KORISNO
KORISNO
KORISNO
KORISNO

71 0

.55

P2
P2
P2
P2
P2
P2
P2
P2
P2
P2
P2
P2
P2
P2
P2
P2
P2
P2
P2

.51

P2 7.03
P2 3.66
P2 5.22

z72
72
z2
z72
72
z2
z72
72
z2
z72
72
z2
z72
72
z2
z72
72
z2
z72
72
z2

.77
.80
.00
.87
.55
.00
.62
.95
.39
.95
.39
.2

.39
.95
.39
.65
.90
83.
.87

138.87
150.87

63

72 168.87
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1. kombinacija

61 $Granicno stanje nosivosti

63 $ 1.35%(G+DS) + 1.5(W+0.7Q+8.75)

64

65 LET#G1  1.35 $ FAKTOR SIGURNOSTI ZA STALNO OPTERECENIE
66 LET#QL  1.50 $ FAKTOR SIGURNOSTI ZA KORISNO OPTERECENIE
67 LETEW1  1.50 $ FAKTOR SIGURNOSTI ZA DIELOVANIE VIETRA
68 LET#51 1.50 $ FAKTOR SIGURNOSTI ZA DIELOVANIE SNIJEGOM
69 LET#PSIQL ©.7 % FAKTOR KOMBINACIJE ZA KORISNO DIELOVANJE
76 LET#PSIS1 ©.7 4 FAKTOR KOMBINACIJE ZA KORISNO SNIJEG

71

72 LC 51 TYPE NONE TITL 'GSN_1' ; COPY 2 FACT #G1/#G1; COPY 3 FACT #Q1*#PSIQL/#G1; COPY 5 FACT #W1/#G1l; COPY 4 FACT #S1*#PSIS1/#G1
73

+PROG ASE urs:9

HEAD GSN-stalna ili prolazna kombinacija-nepovoljnja
ECHO FULL EXTR $ REGULIRANJE ISPISA

ULTI 2@ FAK1 2 DFAK ©.1 PRO 1 DL YES PRIM NO
$ DEFINIRANJE NELINEARNOG PRORACUNA

CTRL OPT ITER 3 V2 1

SYST PROB TH3 ITER 1€@ TOL @.01

NSTR KMOD SN KSV CAL KSB CAL $ SL

GRP ALL

LC NO 401 DLZ 1 FACT 1.@

LCC 51 ULTI YES

END

000NN SsE WN e

PR e
[

L Node 1883

a8

eeee:
meﬁﬂ;
mggg:
mz
meﬁﬂ:
LBBBBBB?

5:1

Koeficijent sigurnosti tornja na promjenjivo djelovanje za 1. kombinaciju iznosi 2,8.
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74
75
76
77
78
79
80
81
82
8
84
85
86

w

LSOV AWM R

PR R e
DU WN R ®

Koeficijent sigurnosti tornja na promjenjivo djelovanje za 2. kombinaciju iznosi 2,9.

2. kombinacija

$Granicno stanje nosivosti

$ 1.0%(G+DS) + 1.5W

LET#G1
LET#Q1
LET#M1
LET#51

LET#PSIQ1 ©.7

1.6 $ FAKTOR SIGURNOSTI ZA STALNO OPTERECENJE
® % FAKTOR SIGURNOSTI ZA KORISNO OPTERECENJE
1.5@ $ FAKTOR SIGURNOSTI ZA DIELOVANJE VIETRA
© $ FAKTOR SIGURNOSTI ZA DIELOVANJE SNIJEGOM

$ FAKTOR KOMBINACIJE ZA KORISNO DJELOVANIE

LET#PSIS1 @.7 $ FAKTOR KOMBINACIJE ZA KORISNO SNIJEG

LC 52 TYPE NONE TITL 'GSN_2' ; COPY 2 FACT #G1/#G1; COPY 3 FACT #Q1*#PSIQL/#G1; COPY 5 FACT #W1/#G1l; COPY 4 FACT #S1*#PSIS1/#G1

|*lcaption GSN 1.8G+1.5/1.@%W
+PROG ASE urs:1@
HEAD GSN-stalna ili prolazna kombinacija-povoljna
ECHO FULL EXTR $ REGULIRANIE ISPISA

FAK1 1.8 DFAK
$ DEFINIRANJE NELINEARNOG PRORACUNA
CTRL OPT ITER 3 V2 1
SYST PROB TH3 ITER 38 TOL 0.01
NSTR KMOD SN KSV CAL KSB CAL $ SL

ULTI 20

GRP ALL

@.1 PRO 1 DL YES PRIM NO

LET#fact 1.5/1.00 $sve svedeno na faktor vlastite tezine

LC NO 501 DLZ 1 FACT 1.0

LCC 52
END

factor |

ULTI YES

Node

1e@

I

@
8
]
B

s
3

I

o
8
=
2

I

=
8
3
g

T
5
8
s
g

I

5
g
s
g

|
5
8
<
S

T
5
H
s
L

TTTTTT
[

mm ]
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7.2. Ocjena GSU tornja - djelovanje vjetra prema europskim normama

3. kombinacija

94 $Granicno stanje uporabivosti - granicni pomak

T
96 $ 1.0*(G+DS) + 1.0%(0.2W+0.30Q+0.25)

97

98 LET#G1 1.8 $ FAKTOR SIGURNOSTI ZA STALNO OPTERECENIE

99 LET#Q1 1.@ $ FAKTOR SIGURNOSTI ZA KORISNO OPTERECENIE

100 LET#W1 1.8 $ FAKTOR SIGURNOSTI ZA DJELOVANJE VIETRA

101 LET#51 1.8 $ FAKTOR SIGURNOSTI ZA DJELOVANIE SNIJEGOM

1e2 LET#PSIQ1 @.3 $ FAKTOR KOMBINACIJE ZA KORISNO DJELOVANIE

1e3 LET#PSIS1 @.2 $ FAKTOR KOMBINACIJE ZA KORISNO SNIJEG

104 LET#PSIW1 @.2 $ FAKTOR KOMBINACIJE ZA KORISNO VIETAR

105

186 LC 61 TYPE NONE TITL 'GSU_ 1" ; COPY 1,2 FACT #G1/#G1; COPY 3 FACT #Q1*#PSIQ1/#G1; COPY 5 FACT #W1/#G1; COPY 4 FACT #S1¥4PSIS1/#G1

1 !*lcaption GSU 1.6G+1.0%(@.2W+0.30+@.25)-Progib
2 +PROG ASE urs:e6
3 HEAD GSU—Pr‘ogib
A ECHO FULL EXTR $ REGULIRANJE ISPISA
5 ULTI 2@ FAK1 1.5 DFAK @.1 PRO 1 DL ¥YES PRIM NO
6 $ DEFINIRANJE NELINEARMOG PRORACUNA
7 CTRL OPT ITER 3 V2 1
8 SYST PROB TH3 ITER 3@ TOL @.01
9 NSTR KMOD SN KSV CAL KSB CAL $ SL
18 GRP ALL
11 LC NO 601 DLZ 1 FACT 1.0
12 LCC 61 ULTI YES
13 END
Factor_ﬁ Node 188,
3.ee—]
2.8
1.88—
a'ﬁ— T T Loy
ul\lIIIILIIIIIIIIILIIIIIIIII‘!D\IIIIII\I!DIIIIIIIII!UIIIIIIIII!OIIIII[m":I
& g g g g g g
= g 2 S 2 2 g
g g g g : g
oy . . H 168,87 Y . . . .
Grani¢ni pomak jednak je 200 = o0 = 33,8 cm Sto odgovara koeficijentu sigurnosti tornja

na promjenjivo djelovanje 1,15.
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4. kombinacija

Za navedenu karakteristicnu kombinaciju provodi se kontrola naprezanja u betonu ( 0,6 f« ) i

armaturi ( 0,8 fy ).

108 $Granicno stanje uporabivosti - naprezanja u betonu i armaturi

L T
110 $ 1.6%(G+DS) + 1.0%(1.0W+0.70+0.75)

111

112 LET#G1  1.@ $ FAKTOR SIGURNOSTI ZA STALNO OPTERECENIE

113 LET#Q1  1.@ $ FAKTOR SIGURNOSTI ZA KORISNO OPTERECENIE

114 LET#41  1.@ $ FAKTOR SIGURNOSTI ZA DJELOVANJE VIETRA

115 LET#51  1.@ $ FAKTOR SIGURNOSTI ZA DJELOVANJE SNIJEGOM

116 LET#PSIQ1 @.7 $ FAKTOR KOMBINACIJE ZA KORISNO DJELOVANIE

117 LET#PSIST @.7 $ FAKTOR KOMBINACIJE ZA KORISNO SNIJEG

118 LET#PSIW1 1.8 $ FAKTOR KOMBINACIJE ZA KORISNO VJETAR

119

120 LC 62 TYPE NONE TITL 'GSU_2' ; COPY 1,2 FACT #G1/#G1; COPY 3 FACT #Q1*#PSIQ1/#G1; COPY 5 FACT #W1/#G1; COPY 4 FACT #S1¥#PSIS1/#G1

1 I1*ICcaption GSU 1.0G+1.0%(1.0W+@.7Q+0.75) @.6fck
2 +PROG ASE urs:5
3 HEAD GSU-Naprezanja
4 ECHO FULL EXTR $ REGULTIRANJE TISPISA
5 ULTI 20 FAK1 1.€ DFAK ©.1 PRO 1 DL YES PRIM NO
6 $ DEFINIRANJE NELINEARNOG PRORACUNA
7 CTRL OPT ITER 3 V2 1
8 SYST PROB TH3 ITER 3@ TOL @.01
9 NSTR KMOD SN KSV CAL KSB CAL % SL
1@ GRP ALL
11 LC NO 701 DLZ 1 FACT 1.@
12 LCC 62 ULTI YES
13 END
factor
= Node 18@
2.58—
2.0
1.5
1.88—]
8.580—]
e'mII[[]]I_I[|1_I_I[I11I[[IIII[IIII[IIIIII\TI|II\TIIII1|I —
g 3 3 | 3 S
E g g £ g g
B 8 2 & i

Koeficijent sigurnosti tornja na promjenjivo djelovanje za 4. kombinaciju iznosi 2,8.
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1 !*lcaption GSU 1.0G+1.0%(1.0W+0.7Q+0.75) @.8fyk
2 +PROG ASE urs:11
3 HEAD GSU-Naprezanja
4 ECHO FULL EXTR $ REGULTRANJIE TISPISA
5 ULTI 20 FAK1 1.@ DFAK @.1 PRO 1 DL YES PRIM NO
6 $ DEFINIRANJE NELINEARNOG PRORACUNA
7 CTRL OPT ITER 3 V2 1
8 SYST PROB TH3 ITER 3@ TOL @.01
9 NSTR KMOD SN KSV CAL KSB CAL $ sSL
18 GRP ALL
11 LC NO 701 DLZ 1 FACT 1.@
12 LCC 62 ULTI YES
13 END
factor
- Node 188
2.5
2.80
1.5
1.80—
a.500—
.8 LI A A N R P B N B e (B B [ B
© o © @ 13 [mm]
§ g g g ] g
E g g F g g
a ] a ] 0

Koeficijent sigurnosti tornja na promjenjivo djelovanje za 4. kombinaciju iznosi 2,7.
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5. kombinacija

122 $Granicno stanje uporabivosti - kontrola pukotina

123 o
124 $ 1.0%(G+DS) + 1.0%(0.2W+0.6Q+0.25)

125

126 LET#G1
127 LET#Q1

FAKTOR SIGURNOSTI ZA STALNO OPTERECENIJE
FAKTOR SIGURNOSTI ZA KORISNO OPTERECENJE
128 LET#W1 FAKTOR SIGURNOSTI ZA DJELOVANJE VIETRA

129 LET#S1 FAKTOR SIGURNOSTI ZA DJELOVANJE SNIJEGOM
13@ LET#PSIQl1 @.6 $ FAKTOR KOMBINACIJE ZA KORISNO DJELOVANJE
131 LET#PSIS1 @.2 $ FAKTOR KOMBINACIJE ZA KORISNO SNIJEG

132 LET#PSIW1 @.2 $ FAKTOR KOMBINACIJE ZA KORISNO VIETAR

133

1.0 $
1.0 $
1.0 $
1.0 $

lid LC 63 TYPE NONE TITL 'GSU 3" ; COPY 1,2 FACT #G1/#G1; COPY 3 FACT #Q1¥#PSIQ1/#G1; COPY 5 FACT #W1/#G1; COPY 4 FACT #S1¥#PSIS1/#G1
TAB. 7.2 N [2] Maksimalni promjer Sipke armature [mm]
Naprezanja _ _ _
[Mpal] Wk=0.4 mm Wk=0.3 mm Wk=0.2 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 5
400 8 6 4
450 6 5 -
TAB. 7.3 N [2] Maksimalni razmak Sipke armature [mm]

Naprezanja
[Mpa]
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100

280 200 150 50
320 150 100 -

360 100 | 50 -

Prema uvjetima maksimalnog promjeraSipke maksimalna dopustena naprezanjasu 200 MPa,

Wik=0.4 mm Wik=0.3 mm Wk=0.2 mm

a prema uvjetima iz tablice s maksimalnim razmakom Sipka armatrue interpolacijom je
dobiveno 312 MPa sto znacida je mjerodavno maksimalno dopusteno naprezanje 200 MPa.
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1 !*Ilcaption GSU 1.8G+1.8%(@.2W+0.6Q+0.25) ogranicena naprezanja u armaturi ovisno o pukotinama
2 +PROG ASE urs:7
3 HEAD GSU-Pukotine
4 ECHO FULL EXTR ¢ REGULIRANJE ISPISA
5 ULTI 20 FAK1 1.© DFAK ©.2 PRO 1 DL YES PRIM NO
6 % DEFINIRANJE NELINEARNOG PRORACUNA
7 CTRL OPT ITER 3 Wv2 1
8 SYST PROB TH3 ITER 3@ TOL @.el
9 NSTR KMOD SN KSV CAL KSB CAL $ SL
18 GRP ALL
11 LC NO 881 DLZ 1 FACT 1.8
12 LCC 63 ULTI YES
13 END
fa:tnr_i Node 188
3.60:
2.60:
l.ﬁe:
a-e |\|||||||||||||||||||||||\||||||['-==J
§ § g g § g g g g
® g g g H g g § g

Koeficijent sigurnosti tornja na promjenjivo djelovanje za 5.

kombinaciju iznosi 3,85.
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Zakljucak

8. ZAKLJUCAK

Zakljucak ovog rada temelji se na usporedbi rezultata proracuna vjetrovnog opterecenja
armiranobetonskogtornja premanjemackim normama DINi europskim normama EN 1991-1-
4, te analizi djelovanja drugih opterecenja poput seizmickog djelovanja i stalnih optereéenja.
Kroz rad je obradena vaznost to¢nogdefiniranja parametara optereéenjai metoda proracuna
kako bi se osigurala sigurnost i dugovje¢nost konstrukcije.

Prvi korak u postupku bioje prikupljanje podataka i rekonstrukcija nacrta tornja, nakon cega je
izraden Stapni model u programu SOFiSTiK, uzimajudi u obzir geometriju tornja te promjene
promjera poprecnog presjeka trupa i antene. Nakon toga su izracunata stalna i korisna
opterecenja, a opterecenje snijegom odredeno je prema EN 1991-1-3.

Proracun prema DIN normama pokazao je ravhomjerniju raspodjelu optereéenja vjetrom po
visini tornja s nesto manjim maksimalnim vrijednostima u usporedbi s europskim normama.
lako su optereéenja po visini tornja bila uravnoteZenija, najvece koncentracije optereéenja bile
su zabiljeZzene na srednjim visinama betonskog dijela tornja, $to odraZzava znacaj statickog dijela
pritiska u kombinaciji s dinamickim faktorima koji djeluju na strukturu. Maksimalno
optereéenje od vjetra prema DIN-u iznosilo je 39,328 kN/m na pogonskoj platformi, sto je
ocekivano za ovakve visoke konstrukcije.

S druge strane, proracun prema EN normama omogudio je detaljniju analizu stvarnih
deformacija i naprezanja kroz nelinearni proraun, koji je imao za cilj odrediti razinu sigurnosti
tornja pod postojec¢im djelovanjima, posebno na visSim dijelovima tornja, gdje su se
aerodinamicki koeficijenti i faktori turbulencije pokazali presudnima. Ova metoda proracuna
preciznije prikazuje stvarne uvjete na konstrukciji, Sto je rezultiralo veéim vrijednostima
optereéenja na turistickoj platformi (oko 4730 kN/m). U nelinearnom proracunu, stalno i
dodatno stalno opteredenje zadrzano je konstantnim, dok su promjenjiva opterecenja,
ukljucujudi vjetar, snijeg i korisno optereéenje, linearno povecavana do sloma za GSN ilido
prestanka uporabivosti za GSU. To potvrduje da nelinearna analiza prema europskim normama
pruza sigurniji i detaljniji pristup kod visokih i vitkih konstrukcija pod djelovanjem jakih
vjetrova.

Sto se ti¢e seizmickog proracuna, oba su pristupa ponudila zadovoljavajuée rezultate, s time
da europska norma viSe naglasava nelinearne efekte i utjecaj kombiniranih opterecenja.
Razlike u rezultatimaizmedu dva pristupa su ocekivane, s obzirom na razli¢ite pristupe analizi
opterecenja vjetrom i nelinearnih efekata, ali oba sustava proracuna potvrduju stabilnost i
otpornost tornja na predvidena opterecenja.

Zakljucno, rad pokazuje vaznost pravilnog dimenzioniranja tornjeva premarazli¢itim normama
te prednost primjenenelinearnog proracuna prema europskim normama, posebno u uvjetima
gdje konstrukcija mora izdrzati optereéenja poput vjetra i potresa.
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