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Analiza Celicnog reSetkastog jarbola izlozenog djelovanju vjetra i leda

Celi¢ni reetkasti jarboli ubrajaju se medu najucinkovitije nosive konstrukcije u
podrucju visokogradnje. U ovom radu prikazana je nelinearna analiza celicnog
reSetkastog jarbola, koji je izloZen razlicitim debljinama leda na nadmorskoj visini

Doc.dr.sc. R. Tugrul Erdem, dipl.ing.grad. od 1500 m. Analiza je provedena pomocu programa konacnih elemenata SAP 2000.
Sveutiliste Celal Bayar, Turska Nakon Sto su odredeni geometrijski model i svojstva presjeka, primijenjene su
Fakultet tehnickih znanosti razliCite kombinacije opterecenja. Provedenim analizama dobiven je odnos brzine
Odjel za gradevinarstvo vjetra i debljine leda te je odredena maksimalna brzina vjetra koju konstrukcija moze
tugrul.erdem@cbu.edu.tr podnijeti s obzirom na razlicite debljine leda.
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Professional paper
R. Tugrul Erdem
Analysis of guyed steel lattice mast subjected to environmental loads

Steel lattice masts rank among the most efficient load-bearing structures in the
field of high-rise construction. The non-linear analysis of a guyed steel lattice mast
is conducted using the SAP 2000 finite-element program for different ice thickness
values at 1500 m of altitude. After definition of the geometrical model and cross-
section properties, various load combinations are analysed. Finally, the wind speed
- ice thickness relationship is obtained, and the maximum wind speed that the
structure can withstand is determined for varying ice thicknesses.
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Fachbericht
R. Tugrul Erdem
Analyse abgespannter Stahlfachwerktirme unter Umgebungseinwirkungen

Stahlfachwerktirme zahlen bei auBerordentlich hohen Konstruktionen zu den
effizientesten Tragwerken. In dieser Arbeit ist die nichtlineare Analyse eines
abgespannten Stahlfachwerkturmes fur verschiedene Werte der Eisstarke auf einer
Hohenlage von 1500 m mittels finiter Elemente im Programm SAP 2000 durchgefihrt.
Der Festlegung von Geometrie und Querschnittseigenschaften des Modells folgend
sind verschiedene Lastkombinationen aufgebracht. Letztlich ist ein Verhaltnis
von Windgeschwindigkeiten und Eisstarken aufgestellt und die entsprechenden
maximalen Windgeschwindigkeiten, die das Tragwerk nicht gefahrden, sind bestimmt.

Schllisselworter:

Fachwerkturm, nichtlineare Analyse, Eisstarke, Windgeschwindigkeit, finite Elemente
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1. Uvod dobiven pomocu metode konacnih elemenata prikazan je na
slici 1. Presjeci modela s duljinama i kutovima prikazani su na

Resetkasti toranj opcenit je naziv za razlicite vrste celicnih slikama 3.i 4.

jarbola, a odnosi se na samostojeci prostorni resetkasti toran;.

Moze sluziti kao dalekovod, osobito za napone vece od 100

kontrolni toranj. Veliki i teski presjeci okvira nisu potrebni kod

takvih konstrukcija, stoga su oni laksi od ostalih vrsta, a moduli

se mogu jednostavno povezati[1, 2]. ,

Celi¢ni redetkastijarboli koriste se ve¢ duze vrijeme u podrugjima !/ f/

gdje su znacajna opterecenja vjetrom i snijegom, a sve uslijed l

povecanih potreba moderne industrije (komunikacije i energija) { /)

[3-7]. Postoje razlicite vrste jarbola za izgradnju manjih Fid s /

vjetroagregata: slobodnostojeci, reSetkasti pridrzani zategama / ¥

i kosi. Slobodnostojeci jarboli postavljaju se bez zatega. ;

Kod reSetkastih jarbola sa zategama, zatege ucvrscuju jarbol / I/ ) 3 \ \

te ga drZe uspravno, a pri tome je potrebna vrlo mala koli¢ina

betona. ProteZu se iz triju tocaka pri vrhu jarbola do tla, na

odredenoj udaljenosti od temelja jarbola. Ti su jarboli relativno

lagani za razliku od slobodnostojecih tornjeva, stoga su /

najjeftinija opcija za izradu vjetroagregata. Medutim njihovo o

postavljanje, zbog zatega, zahtijeva vecu tlocrtnu povrsinu. Slika 1. Prostorni model

Tehnicka ucinkovitost i trajnost celicnih reSetkastih jarbola

znatno je poboljSana u posljednjih nekoliko godina. Ponasanje

Celicnih reSetkastih jarbola istrazeno je u navedenoj literaturi

[8, 9]. S obzirom na to da je kod takvih konstrukcija postupak

dimenzioniranja vrlo vazan, analiza konstrukcije ovisi o

geometrijskom modelu i svojstvima presjeka. Stoga proizvodnja

modula i postupak montaZze te ekonomski troskovi ovise izravno

o nacinu projektiranja.

Celi¢ni redetkasti jarboli na tlu podlozni su ostecenjima koja

nastaju uglavnom zbog vanjskih djelovanja. Opterecenja

vjetrom najvazniji su cimbenik kod projektiranja takvih

konstrukcija. Medutim treba uzeti u obzir i utjecaj leda, osobito

na velikim nadmorskim visinama. U hladnim predjelima Cesto se

pojavljuje kombinacija tih dvaju opterecenja. Stoga je potrebno Slika 2. Tlocrt

istraziti medudjelovanje vjetra i leda pomocu prikladne analize

metodom konacnih elemenata kako ne bi doslo do sloma takvih

konstrukcija. 3015 mm

U ovom radu provedena je nelinearna analiza 80-metarskog 15 mm @16 15 mm
570 mm 570 mm 570 mm

Celicnog reSetkastog jarbola sa zategama u programu SAP

2000 [10]. Model je projektiran prema propisima TS 648[11], a Pogledi

primijenjeni su uvjeti opterecenjaiz TS 498[12]. Pretpostavljeno AiB

je da se toranj nalazi na nadmorskoj visini od 1500 m, u snjeznoj st - J850 ko

klimatskoj zoni 4, a taj slucaj je najnepovoljniji. Prema tome se \848x7 mm #10

ova analiza moZe primijeniti i na druge snjezne klimatske zone. celiéna cljev vertikalni element

Konstrukcija je najprije analizirana bez utjecaja leda, a potom je Slika 3. PoglediAi B

postupno povecavana debljina leda te je odreden odnos brzine

vjetra i debljine leda.

4w

L

570 mm 570 mm 570 mm

2. Materijali i metode ¢

Prvi korak bilo je odredivanje odgovarajucih presjeka i kutova FR2E025015

Celitcnog reSetkastog jarbola. Trodimenzionalni element Slika 4. Pogled C
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Modul duljine 3015 mm sastavljen je od celicnih dijelova.
Stupovi su postavljeni pod pravim kutom s obzirom na tlo.
Vertikalni celi¢ni elementi postavljeni su okomito u odnosu na
stupove te ih povezuju. Dijagonalni elementi takoder povezuju
stupove, a postavljeni su pod odredenim kutovima u odnosu na
njih. Sastavni elementi modula: stupovi, dijagonalni i okomiti
elementi, prikazani su na slici 5.

dijagonalni
elernent

vertikalni

stupovi

Slika 5. Elementi modula

Elementi zatega i moduli imenovani su prema ukupnoj
visini od tla na kojoj se nalaze (slika 6.). Oznake zatega i
presjeka, zajedno s odgovaraju¢im visinama, prikazane su
na slici 6.

3. Nelinearna analiza

Provedena su mnoga istrazivanja o pravilima projektiranja
i analize te su, s obzirom na to, nedavno uvrstena
pojednostavljenja u dio 3.1. Eurokoda 3 [13]. Opterecenje
vjetrom odredeno je prema analitickim izvjeStajima, a u obzir se
uzeo i smjer vjetra. Brzina vjetra nije ista u svakoj zemlji, a ovisi o
koeficijentu smjera vjetra i koeficijentu godisnjeg doba.
Opterecenje snijegom prenosi se po boc¢nim konstrukcijskim
elementima. S druge strane, smatra se da su sve povrsine
elemenata pokrivene ledom debljine od 0 do 3 cm. Jedini¢na
tezina leda iznosi 7 kN/m?* prema TS-498. Opterecenje ledom
utjeCe na sve konstrukcijske elemente.

U ispitivanju je primijenjen program konacnih elemenata
SAP 2000. Nelinearnost proizlazi iz geometrije jarbola. Uvjeti
opterecenja preuzeti su iz propisa TS 498. Svojstva materijala
prikazana su u tablici 1. Celik tipa S5t52 odgovara standardnom
europskom Celiku S355. Svojstva presjekai slucajevi opterecenja
s brzinom vjetra i svojstvima leda prikazani su u tablicama 2-5.
Vrijednosti opterecenja snijegom prikazane su u TS-498[12] za
razne visinske vrijednosti i vrijednosti pokrivenosti snijegom.
Vrijednosti se navode za trajanje snjeznih padalina i za visine
iznad razine mora. U analizi je snjezno opterecenje reSetkastog
tornja odredeno za visinu od 1500 m i za snjezno podrucje IV.
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OZNAKA VISINA UKUPNA Tablica 1. Svojstva materijala
ODSIECKA ODSJECKA VISINA N -
. Viacna Granica
@ Kvaliteta . . -
1610 80000 telika Cvurstoca razvlacenja
/1S26 3015 75375 [MPa] [MPa]
A £ —3015 72360
;) Ns2a 8% 3015 69345 St52 (S355) 510 360
/s —3015 66330
/ S22 SR 83315 Tablica 2. Svojstva presjeka
L i sz 2 a0t 60300 Jetua pres)
/ S20 3015 57285 -
4 / // s19 3015 —sazm0 Vrsta \Irs.ta Veli¢ina
Y, s18 3015 51255 elementa presjeka [mm]
VA P 3015 48240 ; .
/16 // Alsis 3015 45355 Stupovi okrugla cijev 48x7
/ /; / // S15 s A<D — Vertikalni ..
!y /7 S14 3015 39195 | ti Sipka 16
/7, s oy 813 W10 _ 3015 36180 element
/y oy /f §12 —3015 38165 Dijagonalni ..
// lor / s 3015 30150 | ti Sipka 16
// // W, s10 3015 27135 elementi
/ s9 24110 3015 24120 &
/ v —rN Zatege Sipka 16
vy / 4ED 3015 21105 8 P
A VAT SR £ 3015 18090
/7 /y /s S6 3015 15075 Tablica 3. Brzina vjetra i opterecenja s obzirom
4 /;/ /L2 s5 12069 3015 12060 na visinu
- Visina .Brzm“a ) O!Jterece“njf
[ml vjetra "v' vjetrom "q
[m/s] [kg/m?]
0-8 28 50
8-20 36 80
20-80 46 130
Slika 6. Zatege i moduli, dimenzije u mm
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Tablica 4. Visina i svojstva snijega

Nadmorska visina | Snjezna klimatska
[m] zona

Opterecenje snijegom
q, [kg/m?]

1500 \Y 176

Tablica 5. Svojstva leda

Tezina po jedinici volumena
[kN/m?3]

7

ReSetkasti toranj sastoji se od 26 modula. Stupovi, vertikalni
i dijagonalni elementi svakog presjeka modula te pozitivni i
negativni smjerovi vjetra koji utje€u na modul prikazani su na
slici 7.
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Slika 7. Tlocrti modula

Kombinacije opterecenja koje su primijenjene u analizi prikazane
su u jednadzbama 1 i 2. Kombinacije su odredene uzimajuci u

obzir smjer vjetra, uz prisutnost opterecenja snijegom i ledom
prema TS-498.

C=G+S+W+]| (1)
G=G+S-W+I (2)
Navedene oznake znace sljedece:

G - vlastitatezina

S - opterecenje snijegom

W - opterecenje vjetrom

| - optereenje ledom

\rstei geometrijska svojstva konstrukcijskih elemenata celicnog
reSetkastog jarbola prikazani su u tablici 6.

Tablica 6. Znacajke presjeka

Promjer Opseg Povrsina
Vrsta . . .
Element resieka presjeka presjeka | presjeka
pres) [mm] [cm] [cm?]
Stup okrugla 48x7 15,08 9,02
cijev
Vertikalni Sipka 16 5,03 2,01
element
Dijagonalni Sipka 16 5,03 2,01
element
Zatega Sipka 16 5,03 2,01
Stup okrugla 48x7 15,08 9,02
cijev
Vertikalni gipka 16 5,03 2,01
element
Dijagonalni gipka 16 5,03 2,01
element
Zatega Sipka 16 5,03 2,01
Stup okrugla 48x7 15,08 9,02
cijev
Vertikaini Sipka 16 5,03 2,01
element
Dijagonalni gipka 16 5,03 2,01
element
Zatega Sipka 16 5,03 2,01
Stup okrugla 48x7 15,08 9,02
cijev
Vertikalni Sipka 16 5,03 2,01
element
Dijagonalni Sipka 16 5,03 2,01
element
Zatega Sipka 16 5,03 2,01
Opterecenja snijegom, opterecenja ledom ovisno o

debljinama leda i opterecenja vjetrom koja utjeCu na
razlicitim visinama reSetkastog jarbola, zajedno s brzinama

684
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Tablica 7. Znacajke opterecenja

Opterezenje Distribuirano Debljina Distribuirano Brzina | Optereéenje vjetrom s obzirom na visinu
- opterecenje opterecenje . [ke/m]
Element snijegom " leda vjetra &
snijegom ledom
[kg/m?] [ke/mi [mm] kg/m] tkm/h]
g 8 0-8m | 8-20m 20-80m
Stup - 5,15 12,18 19,49 26,81
Vertikalni 442 3,03 4,06 6,50 8,94
element
B 176 30 209
Dijagonalni 442 3,03 4,06 6,50 8,94
element
Zatega 4,42 3,03 4,06 6,50 8,94
Stup - 2,99 12,63 20,21 27,79
Vertikalni 442 1,58 4,21 6,74 9,26
element
onain 176 20 217
Dijagonalni 442 1,58 4,21 6,74 9,26
element
Zatega 4,42 1,58 4,21 6,74 9,26
Stup - 1,28 12,96 20,73 28,50
Vertikalni 442 0,57 4,32 6,91 9,50
element
B 176 10 223
Dijagonalni 442 0,57 4,32 6,91 9,50
element
Zatega 4,42 0,57 4,32 6,91 9,50
Stup - - 13,14 21,03 28,92
Vertikalni 442 _ 4,38 7,01 9,64
element
- i 176 0 226
Dijagonalni 412 - 4,38 7,01 9,64
element
Zatega 4,42 - 4,38 7,01 9,64

vjetra, prikazana su u tablici 7. Opterecenje snijegom utjece
na bocne elemente. Rasporedeno snjezno opterecenje
izratunano je tako da je u obzir uzeta gornja povrsina
elemenata.

3.1. Analiza naprezanja
Analizom su odredene vrijednosti vlacnih i tlacnih naprezanja
konstrukcijskih elemenata, a tlatna i vlatna Cvrstoca izracunane

su u analizi naprezanja prema propisima TS-648.

Tablica 8. Najvece dopustene projektirane vlacne sile

3.1.1. Vlacna €vrstoca elemenata
Vla€na ¢vrstoca izratunana je primjenom jednadzbe 3:

Nt = G'(safe'(vx As (3)
gdje A oznacava povrsinu presjeka Celicnog elementa, o__ je
dopusteno vlatno naprezanje, a N, je gornja granica projektirane
vlacne sile promatranog presjeka. Vrijednosti za konstrukcijske
elemente prikazane su u tablici 8.

A F c N
H H 1 v tsafety t

Element Presjek [cm?] Materijal MPa] [MPa] [kN]

Stup okrugla cijev, 48x7 mm 9,02 St52 (S355) 360 216 224
Vertikalni element Sipka, 16 mm 2,01 St52 (S355) 360 216 50
Dijagonalni element Sipka, 16 mm 2,01 St52 (S355) 360 216 50

GRADEVINAR 67 (2015) 7, 681-689
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Tablica 9. Kontrola koeficijenta vitkosti

Element Presjek ASZ Duljina L Faktor K r KL/r Kontrola vitkosti
[cm?] [cm] [cm]
Stup okrugla cijev, 48x7 mm 9,02 57 1 1,47 39 <250/
Vertikalni Zipka, 16 mm 2,01 45 1 0,40 113 <250/
element
Dijagonalni gipka, 16 mm 2,01 58 1 0,40 145 <250/
element
Tablica 10. Projektirane tlacne sile za koeficijente vitkosti
A F o N
i s ii tl C
Element Presjek [cm?] KL/r Materijal [MF‘Sa] [MPa] [kN]
Stup okrugla cijev, 48x7 mm 9,02 39 St52 360 196 204
Vertikalni element Sipka, 16 mm 2,01 113 St52 360 68 16
Dijagonalni element Sipka, 16 mm 2,01 145 St52 360 49 11
Tablica 11. Koeficijenti nosivosti presjeka 1, bez utjecaja leda
Kombinacija 1 (C1) Kombinacija 2 (C2)
Presiek Vrsta Presiek maks, N, Koeficijent | Provjera
) presjeka ) Pt Pc Pt Pc [kN] nosivosti | nosivosti
min, [kN] [kN] [kN] [kN]
okrugla cijev,
S1 stup 48x7 mm maks. 197,25 203,61 0,969 <1,0V/
okrugla cijev, )
S1 stup 48x7 mm min. 143,31 203,61 0,704 <10V
okrugla cijev,
S1 stup 48x7 mm maks. 108,36 203,61 0,532 <10V
okrugla cijev, )
S1 stup 48x7 mm min. 64,65 203,61 0,318 <10V
S1 dijagonalni | Sipka, 16 mm maks. - -3,86 - - -11,33 0,340 <10V
S1 dijagonalni | Sipka, 16 mm min. 1,59 - - 49,94 0,032 <10V
S1 dijagonalni | Sipka, 16 mm maks. - - -3,39 -11,33 0,299 <10V
S1 dijagonalni | Sipka, 16 mm min. - 2,40 - 49,94 0,048 <10V
S1 vertikalni Sipka, 16 mm | maks. 2,00 - - 49,94 0,040 <10V
S1 vertikalni | Sipka, 16 mm min. 3,38 - - 49,94 0,068 <10V
S1 vertikalni Sipka, 16 mm | maks. - 1,24 - 49,94 0,025 <10V
S1 vertikalni Sipka, 16 mm min. - 1,89 - 49,94 0,038 <10V

3.1.2. Tlacna €urstoca elemenata
Tlacna Cvrstoca izracunana je primjenom jednadzbe 4:

Nc = Gcsafetyx As (A)
U jednadzbi je maksimalno dopuSteno tlacno naprezanje
oznaceno sa 6. Povrsina presjeka oznatenajesa A, aN_je
Y- S| c
je gornja granica projektirane tlacne sile promatranog presjeka.
Dopusteno tlacno naprezanje mijenja se ovisno o vitkosti
elementa. Tlacne Cvrstoce presjeka racunaju se s obzirom na

geometriju pojedinog elementa.

Vitkost bilo kojeg elementa s obzirom na tlac¢nu silu ne
moze iznositi vise od 250. Kontrola koeficijenta vitkosti
prikazana je za sve presjeke u tablici 9. Projektirane tlacne
sile za pojedine koeficijente vitkosti prikazane su u tablici
10.

Promjer kruznog presjeka oznacen je u tablicisar. Nosivosti
presjeka izloZenih razlicitim kombinacijama opterecenja
izraCunane su za Cetiri razlicite debljine leda za tlacne i
vlacne vrijednosti. Rezultati za najkonzervativniji presjek
prikazani su u tablici 11.

Vrijednosti ukupnih pomaka na razlic¢itim visinama jarbola za
razlicite debljine leda prikazane su u tablici 12.
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Tablica 12. Vrijednosti ukupnih pomaka resetkastog jarbola
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Visina Kombinacija 1 Kombinacija 1 Kombinacija 2 Kombinacija 2

[m] (led =0 mm) (led =30 mm) (led =0 mm) (led =30 mm)

24 3,08 cm 2,92 cm -1,44 cm -1,36 cm

48 10,34 cm 9,78 cm -4,54 cm 4,28 cm

78 9,76 cm 9,28 cm -4,32 cm 4,12 cm

Tablica 13. Sile reakcije podloge za debljine leda 20 i 30 mm
Debljina leda 30 mm Debljina leda 20 mm
Lezaj Kombinacija Horizontalna Horizontalna Vertikalna Horizontalna Horizontalna Vertikalna
sila X silaY silaZ sila X silaY silaz
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]

GndAO C1 -2,20 0,85 202,58 -2,26 0,89 201,02
GndAO 2 1,10 -1,03 76,05 1,20 -1,07 70,08
GndA1 C1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GndA1 2 52,97 0,00 -54,86 54,94 0,00 -56,90
GndA2 C1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GndA2 c2 47,49 0,00 -72,63 49,20 0,00 -75.25
GndA3 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GndA3 2 39,66 0,00 -64,00 41,09 0,00 -66,30
GndBO 1 0,55 -0,45 150,75 0,055 -0,45 147,739
GndBO 2 0,22 -0,31 118,34 0,21 -0,30 113,80
GndB1 1 50,85 0,23 -53,41 52,75 0,24 -55,38
GndB1 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GndB2 1 48,47 0,45 -73,81 50,18 0,47 -76,42
GndB2 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GndB3 C1 39,85 0,35 -64,24 41,26 0,37 -66,51
GndB3 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GndCO C1 -0,87 -0,40 150,70 -0,94 -0,45 147,33
GndCo 2 2,03 1,34 118,20 2,09 1,37 113,70
GndC1 C1 50,85 -0,23 -53,41 52,75 -0,24 -55,38
GndC1 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GndC2 1 48,48 -0,45 -73,82 50,19 -0,47 -76,43
GndC2 c2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GndC3 1 39,84 -0,35 -64,24 41,25 -0,37 -66,50
GndC3 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Oznake spojeva zatega s tlom (lezajevi) prikazane su na slici
8. Spojevi na tlu A0, BO i CO zapravo su podupore reSetkastog
tornja. Ti se spojevi nalaze u sredini slike 8. Sile koje se
pojavljuju zbog utjecaja razlicitih debljina leda prikazane su u
tablicama 13. i 14. Kada su konstrukcijski elementi pokriveni
ledom, tada se u analizi uzima u obzir povecanje povrsine na
koju djeluje vjetar.

Maksimalna sila u zategama iznosi 48,8 kN. Nakon zavrsetka
analize, odreden je odnos izmedu brzine vjetra i debljine leda na
80 metara visokom resSetkastom tornju (slika 9.). Debljina leda
postupno se povecava na 30 mm, a dobiva se promjena brzine
vjetra uz osiguranje konstrukcijske sigurnosti reSetkastog stupa.
Kapacitet presjeka osiguran je za obje kombinacije opterecenja, i
to za sve vrijednosti ispod krivulje prikazane na slici 9.
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Tablica 14. Sile reakcije podloge za debljine leda 10i 0 mm

Debljina leda 10 mm Debljina leda 0 mm
LeZaj Kombinacija | Horizontalna Horizontalna Vertikalna Horizontalna Horizontalna Vertikalna
silaX silaY silaZ silaX silaY silaZ
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
GndAO 1 -2,31 0,92 199,95 -2,33 0,94 199,14
GndAO c2 1,27 -110 65,80 1,31 -1,12 63,14
GndA1 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GndA1 2 56,38 0,00 -58,38 57,21 0,00 -59,23
GndA2 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GndA2 2 50,44 0,00 -77,16 51,16 0,00 -78,25
GndA3 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GndA3 2 42,13 0,00 -67,98 42,73 0,00 -68,95
GndBO 1 0,55 -0,45 145,01 0,55 -0,45 143,45
GndBO 2 0,20 -0,29 110,57 0,19 -0,29 108,51
GndB1 1 54,14 0,25 -56,81 54,94 0,26 -57,63
GndB1 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GndB2 C1 51,43 0,49 -78,32 52,14 0,50 -79,40
GndB2 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GndB3 1 42,29 0,39 -68,17 42,88 0,40 -69,12
GndB3 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GndCo C1 -1,00 -0,48 144,96 -1,03 -0,50 143,39
GndCO c2 2,14 1,39 110,49 2,16 1,41 108,45
GndC1 1 54,14 -0,25 -56,81 54,94 -0,26 -57,63
GndC1 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GndC2 1 51,43 -0,49 -78,33 52,15 -0,50 -79,42
GndC2 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GndC3 1 42,28 -0,39 -68,16 42,87 -0,40 -69,11
GndC3 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Slika 8. Oznake lezajeva Slika 9. Odnos izmedu brzine vjetra i debljine leda
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4. Zakljucak

U posljednje vrijeme, zajedno s napretkom tehnologije, znatno
se povecala potreba gradenja visokih konstrukcija. Celi¢ni
reSetkasti jarboli imaju mnogo prednosti te se zbog toga
primjenjuju u razli¢itim podru¢jima.

Podru¢ja najcesce primjene takvih konstrukcija su naftne
platforme, dalekovodi, telekomunikacijski vodovi, odasiljaci,
radiotelevizijski i kontrolni tornjevi. Mnogi resetkasti jarboli u
upotrebi su dugi niz godina. Takve konstrukcije ne zahtijevaju
velike poprecne presjeke, stoga je njihova gradnja jednostavna
i ekonomicna.

U ovom radu prikazani su rezultati ispitivanja 80-metarskog
celicnog resetkastog jarbola sa zategama. Nelinearna analiza
provedena je u programu konacnih elemenata SAP2000 za
razlicite debljine leda. Konstrukcija se nalazi na 1500 metara
nadmorske visine, u snjeznoj klimatskoj zoni IV, prema propisima
TS 498. Opterecenja su izracunana za te slucajeve.

Prilikom projektiranja vecine reSetkastih jarbola uzima se u
obzir opterecenje vjetrom. Medutim, djelovanje leda jedan je
od glavnih kriterija pri dimenzioniranju visokih konstrukcija,
osobito onih koje se nalaze u brdovitim i hladnim podru¢jima
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