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SAZETAK

Celi¢no resetkasti stupovi za dalekovode okosnica su elektroopskrbnog sustava. Ove
jednostavne reSetkaste konstrukcije imaju zadatak sigurnog prenoSenja elektricnih vodova
neovisno o vanjskim uvjetima. Cilj rada bila je staticka analiza idejne izvedbe stupa dalekovoda,
a prema zadanom predlosku tvrtke ,,Dalekovod d.o.0.“. Najvec¢i naglasak stavio se na ispitivanje
¢vrstoce konstrukcije te odredivanje naprezanja u koriStenim profilima. Proracunate vrijednosti
prema teoriji najvece distorzijske energije usporedivane su s dopuStenim naprezanjima, a prema
,Pravilniku o tehni¢kim normativima za izgradnju nadzemnih elektroenergetskih vodova
nazivnog napona od 1 kV do 400 kV*. Osim provjere naprezanja, izvrSena je 1 dodatna analiza
konstrukcije prema normi Eurokod 3 za celi¢ne konstrukcije. Provjere su vrSene s obzirom na
otpornost na savijanje, izvijanje, tlacnu, vla¢nu, te otpornost na interakciju momenata savijanja i
sila. Promatrane su i pripadne deformacije oblika stupa te predlozene potencijalne ustede u vidu

redukcije dimenzija profila.
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1. UVOD

Zahvaljujuéi pristupacnosti i1 varijabilnosti elektricne energije, naro€ito u segmentu
upotrebe 1 primjene, u proteklih nekoliko desetljea doslo je do snaznog gospodarskog rasta
globalnih razmjera. Neovisno o njenom podrijetlu i nac¢inu proizvodnje, elektri¢na energija ima
srediSnju ulogu u proizvodnji gotovo svih dobara, a nezamjenjiva je i u domacinstvima. Skladan
rad sustava za proizvodnju, kao i elektroopskrbnog sustava od neizmjerne je vaznosti za drustvo

u cjelini [1].

Pocetci elektrifikacije na podrucju Republike Hrvatske, datiraju u razdoblje izmedu dva
svjetska rata, dok je nagli razvoj uslijedio nakon 1945. godine. Osnovna podjela distribucijskog
sustava vr$i se prema nazivnim naponima, pa razlikujemo prijenosnu mrezu s naponima od 110
kV do 400 kV, srednjenaponsku mrezu od 10 kV, 20 kV i 35 kV, niskonaponsku mrezu 0,4/0,23
kV te elektroenergetska postrojenja [2, 3].

Zadaca distribucijskog sustava je prijenos elektricne energije od proizvodaca do
potrosaca. Sama topoloska izvedba moze varirati, te razlikujemo radijalnu, prstenastu 1 slozenu
mrezu. Radijalna topologija tipicna je za udaljene potrosace ili ruralne/prigradske sredine.
Jeftinija je u pogledu izvedbe, a karakterizirana je veéim nazivnim naponima zbog prijenosa
energije na vec¢e udaljenosti. Osnovna problematika ovakve izvedbe veze se uz potencijalni kvar
sustava. Slozena, te u manjoj mjeri prstenasta topologija, osigurava opskrbu elektricnom

energijom i u sluc¢aju kvara na dijelu mreze, no sami troSkovi ovakvih izvedbi su znatno veci.

Elektroopskrbni sustav moze se podijeliti prema nacinu izvedbe na podzemni i nadzemni.
Podzemni sustav tipi¢an je za izrazito urbane sredine, te naseljena podrucja novijeg podrijetla, a
takoder je nezamjenjiv u podru¢jima izrazito varijabilnih ili oStrih vremenskih uvjeta, gdje
tradicionalna, nadzemna izvedba ne pruza zadovoljavajuce rezultate. Ovakva izvedba je u
pravilu skuplja, no u odredenim uvjetima pruza dugoro¢no vecu ekonomsku isplativost.

Nadzemni sustav je generalno znatno jeftiniji 1 laksi za izvedbu, te stoga najces¢i [1, 4].

Okosnicu nadzemnog elektroopskrbnog sustava ¢ine dalekovodi. Zadaca dalekovoda je
prijenos elektricne energije putem vodova na sigurnoj visini, pri ¢emu osim postavljenih
elektricnih zahtjeva, moraju biti zadovoljeni i strukturni zahtjevi pri izrazito varijabilnim
vanjskim utjecajima 1 vremenskim uvjetima. Gledaju¢i kroz povijest, postoje razliCite
konstrukcije dalekovoda: drvene, armiranobetonske, ¢elicne te slozene Celi¢no resetkaste izvedbe
[1]. Prihvatljiva konstrukcija i izvedba su neophodne jer ekonomski pokazatelji pripisuju oko
40% ukupnih troskova elektroopskrbnog sustava samim dalekovodima [5]. Zahvaljuju¢i dobrim
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mehani¢kim svojstvima, za izrazito zahtjevne uvjete 1 vodove viSih napona, celi¢no reSetkasti
stupovi najcesce su jedini isplativi izbor. No, sama izvedba je Cesto problemati¢na i varijabilna
jer uvelike ovisi o vanjskim utjecajima, pa nije optimalna. Posljedicno postoje kontinuirana
nastojanja za konstruiranje laganih i1 otpornih tornjeva koji zadovoljavaju sve postavljene
zahtjeve uz ¢im veci stupanj ekonomicnosti [1]. Shodno tome, u kontekstu ovog rada nastojati ¢e
se proracunati optimalna izvedba celi¢no reSetkastog stupa za dalekovode srednjenaponske
mreze (20 kV), a u kontekstu stati¢kih djelovanja prema ,,Pravilniku o tehnickim normativima za
izgradnju nadzemnih elektroenergetskih vodova nazivnog napona od 1 kV do 400 kV*

(,,Sluzbeni list* broj 65/88; ,,Narodne novine* broj 53/91 1 24/97) [6].



2. CELICNO RESETKASTI STUPA DALEKOVODA 20 KV

U upotrebi su dvije vrste stupova: nosni i zatezni stupovi. Potonji su znatno varijabilniji u
smislu slozenosti i veliine naprezanja. Osnovna razlika uvjetovana je nacinom vezivanja
elektri¢énih vodic¢a; nosni stupovi nose ovjeSene vodice nadzemnog voda, dok je prvenstvena
namjena zateznih stupova pritezanje vodi¢a odredenom silom, no mogu se upotrebljavati 1 kao
nosni stupovi. Zahvaljuju¢i raznolikoj primjeni, odluceno je kako su zatezni stupovi
najinteresantniji za staticku analizu. Referirajuci se na predloske ve¢ postojecih rjeSenja celicno
reSetkastih stupova tvrtke ,,Dalekovod projekt d.o.0.“ a u skladu s pravilnikom pristupilo se
projektiranju stupa dalekovoda [6 - 8]. Valja napomenuti kako se ovaj rad bavi statickom
analizom iskljucivo stupa dalekovoda, pri ¢emu se uzima u obzir interakcija svih standardnih
elementa prisutnih u okviru samog dalekovoda. Nuzno je stoga analizirati i definirati svaku

komponentu koja se primjenjuje pri izradi dalekovoda.

2.1. Celi¢no resetkasti stup

Stupovi su osnovni nosivi elementi dalekovoda. Oni prenose opterecenja i fiksirani su u
temeljima, te pruzaju stabilnost, ¢vrstocu i sigurnost cijelog sustava. Prosjecni vijek trajanja
celicno reSetkastog stupa iznosi 50 godina. Sastavljeni su iz standardnih celi¢nih profila,
relativno malih duljina radi lakSe montaze i transporta, a medusobno se povezuju odgovaraju¢im
vijcima. Vanjska zaStita od korozije ovisno o izvedbi i proizvodacu ostvaruje se razli¢itim
premazima ili pocincavanjem profila. Oblik i1 veli¢ina uvelike ovise o vanjskim uvjetima i
opterec¢enjima, pa postoji velika dimenzijska raznolikost izmedu razliCitih izvedbi. Osnovna
izvedba sastavljena je iz pojasnika, ispuna i konzola. Pritom, stup ugrubo mozemo podijeliti na 3

odvojene cjeline: glavu s vrhom, trup i temelje (Slika 2.1.) [1, 2, 7].
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Slika 2.1. Shema celicno resetkastog stupa [9]

Glava s vrhom predstavlja segment stupa koji nosi vodice i1 zaStitnu uzad. Veza je
ostvarena posebnim priborom i izolatorima, a posredstvom konzola koje osiguravaju adekvatan
razmak izmedu vodova, prema postavljenim zahtjevima pravilnika, pri ¢emu se opterecenja

prenose na sredis$nji dio stupa [1, 2].

Trup stupa je sredisSnji, nosivi dio stupa, zaduzen za prenoSenje opterecenja do temelja te
osiguranje adekvatne visine konstrukcije. Konstrukcijski je najjednostavniji, najceS¢e u obliku

kvadra ili piramide, koji su ojacani ispunama [1, 2].

Temelj stupa osigurava staticku stabilnost cjelokupne konstrukcije. Najcesc¢e se ostvaruje
u vidu betonskog bloka u kojem je ucvrséen trup dalekovoda. Posredstvom temelja, opterecenja

se prenose u tlo [1, 2].

Pojasnici su Celicni profili, najceS¢e standardni L profili, koji tvore vanjsku nosivu
konstrukciju stupa. Medusobno su povezani vijcima, a ojacani dijagonalno ili poprecno
postavljenim ispunama, koje se takoder stezu vijcima. Kod vecéih opterecenja i visih stupova,
pojasnici su naj¢esce postavljeni pod kutom koji je nesto vec¢i kod zateznih stupova nego nosnih,
prvenstveno jer zatezni stupovi prenose veca opterecenja. Analizirana konstrukcija je u jednom
dijelu sastavljena iz pojasnika koji tvore piramidu; promatrajuéi tlocrt iz smjera temelja, baza
stupa je kvadrat, dok su pojasnici postavljeni pod blagim nagibom od priblizno 2.5° prema
vertikali. U gornjem dijelom, pojasnici formiraju oblik pravilnog kvadra, sa bazom kvadratom

7, 8].



Ispune su najjednostavniji elementi stupa, najéeS¢e standardni L profili koji se povezuju

vijcima, a koriste za postizanje adekvatne stabilnosti cjelokupne konstrukcije [7, 8].

Konzole su uvelike varijabilne te nuzno ne moraju biti standardizirane. Kombinacijom
vise konzola formira se glava stupa [1]. Osnovne simetricne izvedbe obuhvacaju ,,gama“,
ndelta®“, trapez® i ,bacva* glave, dok u nesimetricne izvedbe spadaju glave tipa ,,jela. Postoje
dodatne izvedbe sa zastitnim uzetom, a specificne su za glave tipa ,,bacva® i ,jela” (Slika 2.2.).
Moguce su specijalne konstrukcije samih konzola te glava, no svima je zajednicki nac¢in vezanja
na osnovni dio stupa te prenoSenje opterecenja na isti. NajceSce su izvedene iz U profila i

celi¢nih ploca za ovjesenje [8].
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Slika 2.2. Najcesci oblici glava dalekovoda [8]

2.2. Pomoc¢ni i elektri¢ni elementi

Uzemljenje sprjecava pojavu razlike potencijala na pojedinim dijelovima konstrukcije
povezujuci cjelokupnu konstrukciju sa tlom. Temelji su glavni element u prijenosu sila sa stupa
na tlo. Dimenzije temelja su unaprijed predloZene i proracunate koriste¢i Sulzberger metodu, a

razlikuju se prema vrsti 1 visini stupa, te vrsti tla [2, 7].

Izolatori se javljaju u razli¢itim izvedbama, no svima je zajednicka jedinstvena funkcija
osiguravanje 1 fiksiranje polozaja vodi¢a naspram stupa uz istovremenu izolaciju vodia od
stupa. NajraSirenije su porculanske izvedbe, no u novije vrijeme sve se viSe upotrebljavaju
kompoziti zbog manje mase i1 bolje otpornosti na vanjske uvjete. Razlikujemo kapaste (Slika
2.3.), masivne, Stapne i potporne izolatore, pri cemu za potonje vrijedi da su dimenzionirani tako
da podnose opterecenja i do 2,5 puta veca od tezine vodia s dodatnim optereCenjem, dok za

ostale faktor otpornosti na mehanicko opterecenje iznosi 3 [2, 6].



Slika 2.3. Kapasti izolator [10]

Vodi¢i su glavni elementi u provodenju elektricne energije. Nekad koriStene bakrene
zamijenili su vodi€i iz aluminija i aluminijskih legura, te su ih u potpunosti istisnuli iz upotrebe,
prvenstveno zbog manje mase, ali i znatno nize cijene. Posljedi¢no, mehani¢ko opterecenje na
konzole/glavu stupa je znatno manje. Kod vodi¢a manjeg presjeka, koriste se jednostavne Zice,
dok se kod vecih presjeka izraduje tzv. uzad (Slika 2.4.). Izvedba uzadi moze biti homogena — iz
jednog materijala, ili kombinirana — iz viSe materijala. Kako aluminij ima znatno loSija
mehanicka svojstva od bakra, javlja se u kombinaciji s drugim metalima, najces¢e celikom, pa
govorimo o AL/C vodi¢ima. U takvoj kombinaciji, osnovnu ulogu povodenja vrsi aluminij, dok
celik osigurava potrebna mehanicka svojstva. U kontekstu analize, mehanicko naprezanje kojem
je vodi¢ izloZen nuzno mora biti manje od maksimalnog radnog naprezanja. Vrijednosti istih,

definirane su pravilnikom, te kao takve usvojene za odabrani vodic [1, 7].

Slika 2.4. Presjek kroz razlicite vodice [1]

Osnovna zadaca zaStitnog uZeta je zastita vodica, ali i cjelokupnog stupa od udara groma,
a moze se koristit 1 za osiguravanje rada pri kratkom spoju. Najcesce je iste ili slicne grade kao 1
vodi¢. Montira se na vrhu stupa (Slika 2.5.). Mehanicki zahtjevi na zastitno uze, isti su kao i kod

vodi¢a. Premda moze biti koriSteno, nuzno nije obavezan element.



Slika 2.5. Zastitno uze i montaza [1]

Pod pomoc¢ni pribor spada skupina elemenata koja ima zaStitnu, potporno-ovjesnu i
spojnu ulogu. Radi se u pravilu o elementima manje mase, koji se koriste za osiguravanje veza
izmedu vodica, vodic¢a 1 stupa, te izolaciju istih [2]. Zbog zanemarivo male mase naspram
cjelokupne strukture, njihov utjecaj ¢emo u veéem dijelu zanemariti, osim na mjestima gdje je

zbog vece mase istih mogué znacajniji utjecaj na proracun.



3. IDEJNO RJESENJE KONSTRUKCIJE

Celi¢ni redetkasti stup projektiran je u skladu s predloskom za zatezni stup ZAH?2 tvrtke

»Dalekovod projekt d.0.0.“, a prema zadanim standardima (Slika 3.1.) [6, 8].

670
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Slika 3.1. Idejno rjesenje stupa

Osnovna konstrukcija samog stupa sastoji se iz L profila odabranih prema normi EN
10024. Stup je konstruiran tako da se moze napraviti jasna razdioba u tri etaze maksimalne

duljine elemenata 6 m. Prva etaza ima oblika pravilnog kvadra, dok druga i tre¢a ¢ine krnju
8



pravilnu Cetverostranu piramidu. Kvadar je visine 5,9 m te Sirine 0,67 m. Krnja piramida visine
10,7 m nadovezuje se na bazu kvadra, te u temeljima zavrSava kvadratnom bazom duljine 1,58
m. Visinski prirast piramide iznosi 7%. Gornji segment je ojacan dijagonalno postavljenim
ispunama duljine 0,785 m. Donji segment ojacavaju ispune duljine do 1,6 m. Takva izvedba
omogucava jednostavan transport i spajanje profila na montaznom mjestu. Generalno, spojevi su
ostvareni standardnim metrickim vijcima M12 i M16. Na prijelazima etaza izvedeni su kruti

spojevi upotrebom metalnih ploca i vijaka.

Vanjski profili, pojasnici, odgovaraju elementima 30 - 36. Profili 1 - 29 su ispune, koje se
razlikuju prema duljini 1 tipu, a ovisno o etazi. Pregled profila i njihovih dimenzija dan je u

tablici 3.1.:

Tablica 3.1. Pregled elemenata stupa

Profil Duljina Broj
Element
(mm) (mm) clemenata
1-14 60x60x6 785 64
15-20 60x60x6 1100 24
21-26 60x60x6 1500 24
27-29 60x60x8 1600 12
30, 31 80x80x8 5900 8
32,33 80x80x8 5900 8
34,35 80x80x8 4800 8
36 80x80x8 670 4

Izvedba glava razlikuje se za simetricni tip ,,delta” i nesimetricni tip ,,jela”. Unato¢ tome,
sama izboc¢enja su jednako dimenzionirana. Nazivna duljina konzole iznosi 1,2 m. Koriste se U
profili prema normi EN 10279, a poprecno su obostrano povezani ploCama za ovjeSenje
izabranim prema normi EN 10025. Duljina profila konzole iznosi 1,225 m. Na udaljenosti od
1,18 m montira se ploCa za ovjeSenje, duljine 0,4 m. Na ploCama su napravljeni provrti za

vezanje standardnih izolatora ili produznika (Slika 3.2.).
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Slika 3.2. Konstrukcija konzole

Montaza konzola na stupu zapocinje na 0,85 m od vrha stupa. Za glavu tipa ,,jela,
razmak izmedu svake konzole iznosi 0,85 m. Veza s nosivim stupom ostvarena je horizontalno

postavljenim U profilima nazivne duljine 0,67 m. Pregled profila dan je u tablici 3.2..

Tablica 3.2. Pregled elemenata konzole

Profil Duljina Broj
Element
(mm) (mm) elemenata
1-2 UPE0 1223 2
vezni el. UPES0 670 2
3 ploca 100x20 400 2

Dimenzije temelja usvojene su prema unaprijed preporucenim vrijednostima (Slika 3.3.).
Vrijednosti su proracunate u skladu s pravilnicima o nadzemnim vodama i vrstama tla. Najces¢a
izvedba temelja je u obliku masivnog betonskog bloka koji u potpunosti povezuje osnovne
pojasnike stupa te pripadne ispune. Temeljna visina stupa iznosi 1,83 m. Temelji su oblika
kvadra, dimenzija 1,6x1,9 m. Ovisno o uvjetima, moguce su izvedbe s poviSenim ili plitkim
temeljima, te prema potrebi s konstrukcijskim nastavcima radi lakSe montaze. Temeljenje je

moguce 1 sidrenim vijcima za istu izvedbu, tj. ukupnu duljinu stupa koja obuhvaca duljinu

temeljnog dijela i iznosi 16,66 m [8].
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Slika 3.3. Dimenzije temelja konstrukcije

U kontekstu staticke analize, temeljni dio stupa predstavlja ukljestenje, te ¢e se izostaviti
iz analize. Opterecenja 1 deformacije ¢e se promatrati na elementima od vrha temelja do vrha

stupa, tj. na stupu visine 14,76 m (Slika 3.4.).

P

Slika 3.4. Analizirane izvedbe stupa
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4. OPTERECENJA CELICNO RESETKASTOG STUPA DALEKOVODA

Kako bi se adekvatno mogla izvrSiti provjera naprezanja i deformacija za predlozenu
konstrukciju zateznog stupa dalekovoda, nuzna je potpuna analiza svih optere¢enja kojima je ista
izlozena. Proracun naprezanja vrsi se u slucajevima najrigoroznijih vanjskih uvjeta, a izracunate
vrijednosti moraju biti u okviru dopustenih racunskih vrijednosti prema ,,Pravilniku o tehnickim
normativima za izgradnju nadzemnih elektroenergetskih vodova nazivnog napona od 1 kV do
400 kV* [6]. Najvece sile uvjetovane su samom masom stupa te masom vodova. Znacajan
utjecaj ima vjetar kao 1 vremenski uvjeti, od kojih su snjezne neprilike i nanosi izrazito vazni.
Utjecaj pomoc¢nog pribora dalekovoda te pomoc¢nih mehanickih spojnika poput vijaka, su u
pravilu relativno mali naspram mase ukupne konstrukcije, no takoder ¢e biti prikazani [6, 11,

12].

Analiza se provodi na dva zatezna stupa tipa ZAH2 s nosivim ovjeSenjem vodica.
Stupove karakterizira razli¢ita izvedba glava, te ¢e se specificna optere¢enja razmatrati za svaki
posebno. Opterecenje svakog od vodica na konzole, kao 1 utjecaj klimatskih uvjeta na vodice je

jednak za obje konstrukcije te ¢e se u nastavku zajednicki obraditi.

4.1. Vodici i uzad

Ovjeseni vodici su tipa Al/C, preporutenog omjera presjeka 70/12 mm®. Za navedeni
vodi¢ radno naprezanje iznosi 95 N/mm?, a promjer 11,7 mm. Masa ovakvog vodi¢a po jedinici
duljine prema DIN 48201 iznosi 285 kg/km. Mjesto vezanja i pruzanje vodica su izrazito bitni,
kako bi se sprijeCilo priblizavanje stupu ili drugom vodu pod utjecajem primjerice vjetra ili
puknuca vodica, te tako doslo do narusavanja sigurnosnog razmaka s obzirom na definirani

napon. Vodi¢i su ovjeSeni na izolatore i adekvatno razmaknuti zahvaljujuéi izvedbi konzola [1].

Pravilnikom predvidena udaljenost izmedu dva zatezna stupa nuzno mora biti manja od 8
km tj. 30 raspona, te pozeljno veca od 3 km zbog ekonomicnosti [6, 7]. Premda se analiza vrsi za
zatezne stupove tipa ZAH2, isti se mogu primjenjivati i kao nosni stupovi, te ¢e se promatrati u
kontekstu navedene primjene. Preporuceni dopusteni raspon izmedu stupova iznosi maksimalno
200 m te je kao takav usvojen [8]. Provjes uzeta za navedeni raspon u normalnim uvjetima ne

smije biti prevelik, u protivnom je nuzno dodatno zatezanje. Izraz (4.1) opisuje veli¢ina provjesa

[1].
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gdje vrijedi:
[ - raspon (m)
m,; - jedini¢na masa vodica (kg/m)
g - ubrzanje sile teZe (m/s%)
o - naprezanje vodi¢a (N/mm?)

d - promjer vodica (mm)

Opterec¢enje konzole masom uzeta pri slucaju nosivog ovjesenja je varijabilno, a ovisi o
polozaju teziSta lonCanice koju pruzanje voda zatvara. Vertikalna komponenta naprezanja
uzetom ovisi o samoj masi voda. Horizontalna komponenta je konstantna pri danoj temperaturi i
rasponu [11]. Promatrati ¢e se pojednostavljeni slucaj kada je teziSte u sredini raspona, pa
posljedicno vertikalna komponenta iznosi 50% mase uzeta, dok je horizontalna komponenta
definirana dopuStenim radnim naprezanjem vodica [8]. Za navedeni slucaj, opterecenje uzetom

opisano je izrazima (4.3) i (4.4).

G,=l"m;-g (4.2)
G, =200-285-1073-9,81 = 559N
1
E, = 3 G (4.3)

1
F, =5+559 =280 N

d*m
F,=0-A=0—— (4.4)
4
(11,7)nm
Fp = 95— ~—=10214N
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pri cemu vrijedi:
m,, - masa vodica (kg)
G — tezina voda (N)
o - naprezanje vodi¢a (N/mm?)
A - popreéni presjek vodi¢a (mm?)
d - promjer vodica (mm)
F, - vertikalna komponenta sile vodica (N)

F, - horizontalna komponenta sile vodica (N)

Komponente sile zatezanja iznose 280 N u vertikalnom, te 10214 N u horizontalnom
smjeru. Sila zatezanja uZeta za slucaj izvanrednog opterecenja iznosi do 50% zatezne sile uzeta s

jedne strane stupa [6], tj. 5107 N.

Ukupna prenesena sila promatrati ¢e se u kombinaciji s dodatnim optere¢enjem u vidu
utjecaja snjeznih nanosa te vjetra, pri cemu dolazi do savijanja teoretski horizontalnog voda te
povecanja mase [6]. Utjecaj vibracija vodica pod djelovanjem vjetra spada u domenu dinamicke

analize.

4.2. Dodatno opterecenje

Vodi¢i se razli¢ito ponaSaju pri granicnim temperaturama od -20°C i +40°C zbog
skupljanja materijala odnosno dilatacije. Posljedicno, mozemo govoriti o razli¢itom prijenosu
sile na sam stup [6, 11, 13]. Kod visokih temperatura, pretpostavka je da se mase ne mijenjaju,
dok sam vod poprima oblik lon¢anice. U zimskim uvjetima, osnovno pruzanje vodi¢a mozemo
aproksimirati pravcem, no, sam vod moze biti izlozen dodatnom optere¢enju leda te osnovni
oblik takoder prelazi u lon¢anicu. Kako rad analizira staticku stabilnost stupa, usvaja se da je
preporucena konfiguracija vodi¢a zadovoljavaju¢e modelirana u pogledu mehanicke otpornosti
istog za dane vremenske uvjete. Posljedi¢no, nuzno je samo odrediti dodatno opterecenje koje se
javlja na konzolama, a uvjetovano je ledom. Djelovanje dodatnog optere¢enje uzima se u obzir
pri temperaturi okoline od -5°C, djeluje u vertikalnom smjeru na sam vod, te se pridodaje

njegovoj ukupnoj tezini, a opisano je izrazom (4.5) [6].
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P, =k-10-0,18Vd (4.5)
Py =2,5-10-0,18,/11,7 = 15,4 N/m

Gy = 15,4-200 = 3080 N

1
F,qg = EGd 4.7)

1
Fra = 3080 = 1540 N

pri ¢emu vrijedi:
P; - dodatno opterecenje (N/m)
k - koeficijent zone leda; usvojen k = 2,5
G4 - dodatna tezina na vodi¢ (N)

F,4 - vertikalna sila pri dodatnom opterecenju (N)

Racunski je utvrdeno kako normalno dodatno optereéenje, uvjetovano snjeznim
padalinama, a koje djeluje na vod u vertikalnom smjeru, iznosi 1540 N. Osim normalnog, prema
pravilniku, moguce je i djelovanje izuzetnog dodatnog opterecenja, koje predstavlja najvece
opterecenje na danom prostoru u razdoblju od 20 godina, a moZe se i aproksimirati kao najmanje
dvostruko normalno opterecenje. Posljedi¢no, izvanredno dodatno opterecenje iznosi 3080 N.
Premda je u pravilniku definirano, izvanredno dodatno optere¢enje nije navedeno u uvjetima
proratuna naprezanja prema Clancima 68. 1 69., te ¢e se shodno tome izvesti samo pokazni

proracun za obje izvedbe glave stupa, a prema ¢lanku 69.1. pravilnika.
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4.3. Vjetar

Proracun opterecenja vjetrom za sve konstrukcije do 200 m visine moze se promatrati u
pojednostavljenom obliku, gdje se djelovanje vjetra moze zamijeniti statickim opterec¢enjem
[13]. Pri analizi djelovanja vjetra, smatra se da vjetar struji pravocrtno i uvjetuje tlacno
opterecenje na povrSinu svih konstrukcijskih elemenata. Pri izvedbi dalekovoda, pravilnik
uvjetuje upotrebu posebne oprema (npr. prigusivaca), kako bi se u slucajevima izrazito velikog

opterecenja vjetrom smanjile vibracije i zamor materijala [6].

Osnovno optereéenje vjetra na stup dalekovoda visine do 15 m iznosi 1100 N/m?®. Pri
analizi djelovanja vjetra na stup, nuzno je uzeti u obzir interakciju vjetra i reSetkaste konstrukcije
iz profiliranog ¢elika. Kao faktor korekcije uzima se 2,6 te djelovanje vjetra na takav stup iznosi

2860 N/m? [6, 8.

Djelovanje vjetra na vodice i uzad promatra se u tocki vezanja istih na sam stup, a iznosi
1100 N/m?. Prema lit. [7], stup je izloZen najveéem optere¢enju kada je smjer djelovanja vjetra

okomit na pruzanje voda. Sila na vodi¢ u tom slucaju iznosi:

F,=P,-d-l (4.8)

E, =1100-0,0117-100 = 1287 N

Sila vjetra na vodi€ pri djelovanju u smjeru pruzanja vodica iznosi:

d*n
F,=P,-— (4.9)
4
(0,0117)%n
Fy =1100-————=0,12N

pri ¢emu vrijedi:
F, - sila vjetra na vodi¢ (N)

P, - optereéenje vietrom (N/m?)
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S obzirom na relativno malu vrijednost sile vjetra na vodi¢, prilikom djelovanja u smjeru

pruzanja vodi¢a, moze se usvojiti kako ista iznosi 0 N.

Pravilnik ne spominje mogucnost istovremenog djelovanja dodatnog opterecenja i
opterec¢enja vjetrom. U realnim situacijama mogu¢ je navedeni slucaj interakcije. Posljedi¢no,
pozeljno je provesti analizu i1 za takve, kriti¢ne slucajeve [11, 14, 15]. Zbog utjecaja dodatnog
opterecenja, poprecni presjek voda na koji djeluje vjetar je znatno veci. Optereéenje vjetrom na

zaledene vodice opisano je izrazom (4.10).

P,q = P, - (d +2b) - 1073 (4.10)
P,y =1100-(11,7+2-22)-1073 = 61,27 N/m
FWd = O,S'Pvd'l (411)

Fyq =0,5-61,27-200 = 6127 N

gdje vrijedi:
F,q4 - silavjetra na zaledeni vodi¢ (N)
P, - opterecenje vjetrom po jedinici duljine zaledenog vodic¢a (N/m)
P, - optereéenje vietrom (N/m?)
b - debljina leda (mm)
d - promjer vodica (mm)

[ - raspon (m)

Na temelju vrijednosti proracunatog rezultata moze se pretpostaviti kako ¢e navedeno
opterec¢enje u interakciji s vjetrom, prilikom jednostranog prekida voda uvjetovati savijanje i
oStecenje stupa, neovisno o izvedbi. Kako sama interakcija nije definirana pravilnikom, u analizi
se na nju nece staviti naglasak, no nuzno je istaknuti potencijalno kriticni slucaj vanjskog

djelovanja.
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4.4. Stup s glavom tipa ,,delta*

Ukupna masa stupa moze se rasclaniti prema sastavnim elementima. SrediSnji dio stupa

je zajednicki, a osnovna razlika je u konzolama (Slika 4.1.).

Slika 4.1. a) Stup s glavom tipa ,,delta*, b) Stup s glavom tipa ,,jela *

Pocetni profili odabrani su prema europskim normama, te sluze kao osnova za daljnja

razmatranja. Ovisno o proracunatim naprezanjima, moguce su korekcije odabranih profila prema

potrebi. Masa se promatra u kontekstu nadzemnog dijela stupa (povrh temelja). Pregled ukupne

mase stupa dan je tablici 4.1.:

Tablica 4.1. Pregled mase stupa ,,delta “

Element Norma Profil Masa

(kg)
Pojasnici EN 10024 80x80x8 594,94
Ispune EN 10024 60x60x6 576,62
Konzola EN 10279: 2000 UPES0 44,24
Konzola - spojnici EN 10025 ploca 100x20 0,03
1215,83

Ukupna masa stupa s glavom tipa delta

Preporuceno je da se za ostvarivanje spojeva izmedu navedenih elemenata upotrebljavaju

standardni vijci M12 i M16 prema normi DIN 933. Ukupna srednja masa vijaka i matica koji se

upotrebljavaju iznosi priblizno 15,48 kg. Ukupno povecanje mase iznosi priblizno 1,3%.




4.5. Stup s glavom tipa ,,jela*

Rasclamba elemenata stupa u svrhu odredivanja njegove mase dana je u obliku tablicnog

pregleda (Tablica 4.2), sli¢no kao 1 kod stupa s delta glavom:

Tablica 4.2. Pregled mase stupa ,,jela “

Element Norma Profil Masa

(kg)
Pojasnici EN 10024 80x80x8 594,94
Ispune EN 10024 60x60x6 576,62
Konzola EN 10279: 2000 UPES0 80,63
Konzola - spojnici EN 10025 100x20 0,04
Ukupna masa stupa s glavom tipa jela 1252,24

Za ostvarivanje spojeva izmedu navedenih elemenata upotrebljavaju vijei M12 i M16,

prema normi DIN 933. Ukupna srednja masa vijaka i matica koji se upotrebljavaju iznosi

priblizno 18,01 kg. Ukupno povecanje mase iznosi priblizno 1,4%.

4.6. Izolatori i pomo¢ni pribor

Katalog tvrtke ,,Dalekovod projekt d.o.0.“ preporuca uporabu jednostrukih kompozitnih

izolatora za nosnu, ali i zateznu funkciju dalekovoda 20 kV. Masa istih je varijabilna, no u

grani¢nim slucajevima iznosi 2 kg. U upotrebi se mogu naci i raznolike ¢eli¢ne izvedbe mase do

4 kg, te porculanske do 10 kg [7, 10, 16]. Moguca je uporaba slozenijih izvedbi, no nije

preporucena, te ¢e se za proracunsku vrijednost uzeti u obzir masa predloZzenog kompozitnog

izolatora. Pomo¢ni pribor je izrazito varijabilan, a obuhvaca razli¢ite stremene, ocke, rogove,

vilice za izolatore, te spojnice, stezaljke 1 sl... [1]. Masa ovih elemenata ne moze se unaprijed

apsolutno definirati, no moze se procijeniti na 1% ukupne mase stupa za svaki vodi¢. Procjena

masa pomo¢nih elemenata i izolatora dana je u tablici 4.3.:
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Tablica 4.3. Masa izolatora i pomocnog pribora

Masa po vodicu

Element Tip stupa
PP (kg)
Izolator 1 pomo¢ni pribor delta 12,16
Izolator 1 pomo¢ni pribor jela 12,52

4.7. Sumarni prikaz optereéenja

U nastavku je dan sumarni prikaz optere¢enja za pojedinu varijantu stupa (Tablica 4.4. —
4.14.), s ciljem bolje preglednosti i lakSeg pristupa analizi. Stupovi ¢e se promatrati s obzirom na
normalno 1 izvanredno opterec¢enje. Provjera normalnog opterecenja vrsi se u skladu s ¢lankom

68. pravilnika [6]. [zvanredno optere¢enje osim prema ¢lanku 69., promatrati ¢e se i u kontekstu

izuzetnog dodatno opterecenja.

Tablica 4.4. Slucaj normalnog opterecenja 68.1.a) stupa s ,,delta“ glavom

Opterecenje Vrijednost

Tezina stupa s glavom tipa ,,delta* 11927 N
Tezina spojnih elemenata 152 N
Tezina izolatora i opreme po vodicu 119N
Vertikalna komponenta sile vodi¢a 280 N
Horizontalna komponenta sile vodica 10214 N
Dodatno opterecenje 1540 N

Tablica 4.5. Slucaj normalnog opterecenja 68.1.b) stupa s ,,delta“ glavom

Opterecenje Vrijednost

Tezina stupa s glavom tipa ,,delta* 11927 N
Tezina spojnih elemenata 152 N
Tezina izolatora i opreme po vodicu 119N
Vertikalna komponenta sile vodica 280 N
Horizontalna komponenta sile vodica u iznosu 2/3 6809 N
Opterecenje stupa vjetrom 2860 N/m”
Opterecenje vodica vjetrom 1287 N
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Tablica 4.6. Slucaj normalnog opterecenja 68.1.c) stupa s ,,delta* glavom

Opterecenje Vrijednost

Tezina stupa s glavom tipa ,,delta* 11927 N
Tezina spojnih elemenata 152 N
Tezina izolatora i opreme po vodicu 119N
Vertikalna komponenta sile vodi¢a 280 N
Horizontalna komponenta sile vodic¢a u iznosu 2/3 6809 N
Opterecenje stupa vjetrom 2860 N/m”
Opterecenje vodica vjetrom ON

Tablica 4.7. Slucaj izvanrednog opterecenja 69.1.a) stupa s ,,delta* glavom

Opterecenje Vrijednost

Tezina stupa s glavom tipa ,,delta* 11927 N
Tezina spojnih elemenata 152 N
Tezina izolatora i opreme po vodicu 119N
Vertikalna komponenta sile vodica 280 N
Horizontalna komponenta sile vodica u iznosu 1/2 5107 N
Dodatno opterecenje 1540 N

Tablica 4.8. Slucaj normalnog opterecenja 68.1.a) stupa s ,,jela* glavom

Opterecenje Vrijednost

Tezina stupa s glavom tipa ,,jela* 12284 N
Tezina spojnih elemenata 177N
TeZina izolatora i opreme po vodicu 123 N
Vertikalna komponenta sile vodi¢a 280 N
Horizontalna komponenta sile vodi¢a 10214 N
Dodatno optereéenje 1540 N

Tablica 4.9. Slucaj normalnog opterecenja 68.1.b) stupa s ,,jela* glavom

Opterecenje Vrijednost

Tezina stupa s glavom tipa ,,jela® 12284 N
Tezina spojnih elemenata 177 N
TeZina izolatora i opreme po vodicu 123 N
Vertikalna komponenta sile vodica 280 N
Horizontalna komponenta sile vodica u iznosu 2/3 6809 N
Opterecenje stupa vjetrom 2860 N/m”
Opterecenje vodica vjetrom 1287 N
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Tablica 4.10. Slucaj normalnog opterecenja 68.1.c) stupa s ,,jela* glavom

Opterecenje Vrijednost

Tezina stupa s glavom tipa ,,jela* 12284 N
Tezina spojnih elemenata 177 N
Tezina izolatora i opreme po vodicu 123 N
Vertikalna komponenta sile vodi¢a 280 N
Horizontalna komponenta sile vodic¢a u iznosu 2/3 6809 N
Opterecenje stupa vjetrom 2860 N/m”
Opterecenje vodica vjetrom ON

Tablica 4.11. Slucaj izvanrednog optereéenja 69.1.a) stupa s ,,jela“ glavom

Opterecenje Vrijednost

Tezina stupa s glavom tipa ,,jela* 12284 N
Tezina spojnih elemenata 177N
TeZina izolatora i opreme po vodicu 123N
Vertikalna komponenta sile vodica 280 N
Horizontalna komponenta sile vodi¢a u iznosu 1/2 5107 N
Dodatno optereéenje 1540 N

Tablica 4.12. Slucaj izuzetnog dodatnog opterecenja prema 69.1.a) za stup s ,,delta” glavom

Opterecenje Vrijednost

Tezina stupa s glavom tipa ,,delta* 11927 N
Tezina spojnih elemenata 152 N
TeZina izolatora i opreme po vodicu 119N
Vertikalna komponenta sile vodica 280 N
Horizontalna komponenta sile vodica u iznosu 1/2 5107 N
Izuzetno dodatno opterecenje 3080 N

Tablica 4.13. Slucaj izuzetnog dodatnog optereéenja prema 69.1.a) za stup s ,,jela“ glavom

Opterecenje Vrijednost

Tezina stupa s glavom tipa ,,jela* 12284 N
Tezina spojnih elemenata 177N
Tezina izolatora i opreme po vodicu 123 N
Vertikalna komponenta sile vodi¢a 280 N
Horizontalna komponenta sile vodi¢a u iznosu 1/2 5107 N
Izuzetno dodatno opterecenje 3080 N
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5. METODA KONACNIH ELEMENATA

Sam koncept metode konacnih elemenata datira u 1941. godinu, gdje se upotrebljavala
prvenstveno za proraune u vojnoj avijaciji. U tom periodu, postavljen je znacajan teorijski
temelj, no puni smisao i oblik, metoda je postigla 60-tih godina dvadesetog stoljeca. Moze se
re¢i da je njen razvoj zapravo tekao paralelno s razvojem racunala, poSto je rijeC o izrazito
kompleksnim 1 opseznim proracunima koji se uvelike oslanjaju na raCunalnu podrsku. Primjena
metode je raznolika, a omogucava numeric¢ko rjeSavanje gotovo svih inzenjerskih problema i

problema matematicke fizike [17, 18].

Analiza konstrukcije metodom konac¢nih elemenata podrazumijeva pojednostavljenje iste,
tj. podjelu na veliki broj malih konac¢nih elemenata, koji se medusobno dodiruju u tockama,
linijjama ili povrSinama, a zajedno formiraju cjelokupno promatranu strukturu. Za takvu
strukturu, za koju znamo oslonce i1 opterecenja, mozemo definirati osnovne uvjete ravnoteze te
napraviti diskretizaciju s obzirom na odabranu vrstu diskretizacijskog elementa, koji moze biti

jednodimenzijski, dvodimenzijski ili trodimenzijski [18].

Prilikom diskretizacije reSetkaste strukture poput stupa dalekovoda, koriste se linijski
konacni elementi. Posljedi¢no, promatrana domena koja ima beskonacno mnogo stupnjeva
slobode, rastavlja se na veliki broj kona¢no malih elemenata sa kona¢nim brojem stupnjeva
slobode. Broj i1 velicina elemenata su subjektivno definirani, a predstavljaju optimum izmedu

preciznosti rezultata i troSkova analize te konacne konstrukcije.

Proucavanjem pomaka ¢vorova izmedu elemenata, mogu se odrediti znacajke cjelokupne
promatrane domene. Izbor same funkcije pomaka specifican je za svaki element. NajceSce se
upotrebljavaju polinomne funkcije zbog jednostavnosti proracuna. Adekvatnom aproksimacijom,
ostvaruje se veza izmedu pomaka u polju kona¢nog elementa s pomakom u ¢voru konacnog
elementa. Primjenom ravnoteznih uvjeta, ostvaruje se veza ¢vornih sila i ¢vornih pomaka. Kako
se koriste konac¢ni elementi koji imaju konacan broj stupnjeva slobode, za svaki element definira
se pripadna algebarska jednadzba. Opceniti izraz za deformaciju pri jednodimenzionalnom

problemu glasi (5.1):

—— (5.1)

Analogno navedenom mogu se izvesti izrazi za deformacije u smjeru osi y i z. Veza deformacije

1 naprezanja ostvaruje se Hookovim zakonom (5.2).
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o, =E-¢&,

pri cemu vrijedi:
&y - deformacija u smjeru osi x
0, - haprezanje u smjeru osi x

E - modul elasti¢nosti

(5.2)

Navedeni sustav jednadzbi povezuje naprezanje i deformaciju, te deformaciju i pomak na

temelju rubnih i po€etnih uvjeta. Odredivanjem jednadzbi i nepoznanica za jedan element, mogu

se definirati 1 odrediti isti i za neki drugi element. Primjenom direktne metode kona¢nih

elemenata, koja se koristi za analizu pomaka ¢vorova, osnovna jednadzba e-tog konacnog

elementa poprima matri¢ni oblik (5.3). Pretpostavka primjene je kontinuitet strukture.

[k} = {f°}

pri cemu vrijedi:
[k€] - vektor ¢vornih pomaka e-tog kona¢nog elementa
{u®} - vektor ¢vornih sila e-tog kona¢nog elementa

{f¢} - matrica krutosti e-tog kona¢nog elementa

(5.3)

Sjedinjavanjem pojedinac¢nih jednadzbi svih konacnih elemenata ve¢ diskretizirane

konstrukcije, a u ovisnosti o definiranim grani¢nim uvjetima, moze se jednostavno izvesti

jednadzba konstrukcije, te globalna matrica krutosti konstrukcije (5.5).

Kll K12 Kln Ul

K1 Kz o Ko | ) Uz _

Knl an Kmn Un
[K]{U} = {F}
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gdje vrijedi:
[K] - vektor ¢vornih pomaka konstrukcije
{U} - vektor ¢vornih sila konstrukcije

{F} - matrica krutosti konstrukcije

Na temelju odredene globalne matrice krutosti koja sadrzi pomake, primjenom iterativnih
metoda, mogu se izraCunati trazene nepoznanice iz ve¢ definiranog sustava jednadzbi koji

povezuje deformaciju i pomak te naprezanje 1 deformaciju [18, 19].

Radi same slozenosti analizirane konstrukcije, koristiti ¢e se ve¢ dostupno softversko
rjeSenje ABAQUS. Nakon definiranja koordinata i dimenzija svih elemenata konstrukcije,
odreduju se dimenzije koriStenih profila, te isti pripisuju odgovaraju¢im linijskim elementima.
Specificne znacajke profila automatski su proracunate. Koristeni materijal je standardni europski
konstrukcijski ¢elik S355. Na razini cjelokupne konstrukcije formira se mreza odredene gustoce.
Kreirana mreza ima funkciju diskretizacije reSetkaste konstrukcije. Po definiranju opterecenja,
oslonaca i vrste spojeva vrs$i se analiza naprezanja, a proracunati rezultati se usporeduju s

dopustenim naprezanjima. Dodatna provjera izvrSena je prema europskom standardu Eurokod 3.
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6. ANALIZA NAPREZANJA

6.1. Proracun naprezanja prema von Misesu

Proracun naprezanja proveo se u skladu s von Misesovom teorijom najveée distorzijske
energije. Za rastezljive materijale, ovakva analiza pruza rezultate najsli¢nije eksperimentalnim.
Prema teoriji [20], za neko slozeno stanje naprezanja, kriticno stanje je postignuto kada je
gustoca distorzijske energije kritiCna za jednoosono stanje naprezanja. Ukupno naprezanje za
sloZeno stanje naprezanja opisano je izrazom (6.1). Navedeni izraz se ovisno o vrsti naprezanja

(prostorno, ravninsko, ravno savijanje) moze dalje reducirati.

1
\/E [(01 — 02)% + (02 — 03)% + (03 — 01)%] < 04op (6.1)
gdje vrijedi:

01,0,, 05 - glavna naprezanja (Pa)

Oqop - dopusteno naprezanje (Pa)

Dopusteno naprezanje definirano je materijalom koji se koristi. KoriSteni materijal je
konstrukeijski celik S355, vlaéne ¢vrstoce 355 MPa. Faktor sigurnosti osnovnog opterecenja
iznosi 1,5. Za izvanredno opterecenje faktor sigurnosti iznosi 1,1 [8]. Shodno tome, dopusteno

naprezanje u promatranim ¢eli¢nim elementima iznosi:

Om
Odop = f_ (6.2)
M
355
Odopn = 1 = 236,70 MPa
355
Odop,i = 11 = 322,72 MPa

gdje vrijedi:
Odopns Odop,i - dopuSteno normalno/izvanredno naprezanje (Pa)
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fu - faktor sigurnosti

Von Misesova naprezanja uzeta su kao glavni kriterij ocjene ¢vrsto¢e konstrukcije za
promatrane slucajeve optere¢enja. Temeljitijom primjenom metode konacnih elemenata,
utvrdeno je da postoje odredena odstupanja ovisno o gustoi koriStene mreze prilikom
diskretizacije. No, s obzirom da su odstupanja relativno mala, analiza ¢e se obuhvatiti provjeru
naprezanja na razini svakog pojedinacnog elementa, a rezultati ¢e se validirati usporedbom s
proracunatim dopustenim opterecenjima. Dodatna provjera, finom diskretizacijom, ukazala je na
odstupanja od 5-10% na specificnim segmentima pojedinih elemenata, no s obzirom na razinu
odstupanja 1 vrijednosti dopuStenog naprezanja, zakljuCeno je da ovakvi rezultati nemaju

znacajnijeg utjecaja na donesene zakljucke.

6.2. Von Misesova naprezanja u stupu s ,,delta* glavom

Proracunate vrijednosti ekvivalentnog von Misesova naprezanja, radi preglednosti, dane
su u tablicama te kategorizirane prema profilima, a za svaki stavak pravilnika (Tablica 6.1. -
6.4.) [6]. Kako bi se osigurala dosljednost i umanjila potencijalna greska, prikazana su dva
najveca naprezanja koja se javljaju za svaki tip profila. U nastavku je prilozen graficki prikaz
naprezanja u elementima za pojedini slucaj (Slika 6.1.), pri ¢emu su deformacije iscrtane u
relativnom myjerilu, a visina naprezanja istaknuta tamnijom nijansom crvene boje. Racunske
vrijednosti von Misesova naprezanja za normalna optere¢enja prema Clanku 68. pravilnika [6]

iznose:

Tablica 6.1. Proracunata normalna optereéenja prema 68.1.a)

. von Misesovo naprezanje
Tip profila Element br. (MPa)
4 55,31
L80x80x8
46 53,92
24 9,28
L60x60x6
59 9,02
35 45,88
UPES0
51 44,82
33 6,34
ploce 100x20
34 6,29
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Tablica 6.2. Proracunata normalna opterecenja prema 68.1.b)

. von Misesovo naprezanje
Tip profila Element br. (MPa)
242 60,32
L80x80x8
197 50,87
122 13,53
L60x60x6
114 13,37
35 13,19
UPES0
32 12,35
52 1,13
ploce 100x20
53 0,89

Tablica 6.3. Proracunata normalna opterecenja prema 68.1.c)

. von Misesovo naprezanje
Tip profila Element br. (MPa)
241 38,19
L80x80x8
242 30,51
134 8,25
L60x60x6
120 7,76
35 12,18
UPE0
6 10,48
33 1,70
ploce 100x20
52 1,39

Vrijednosti von Misesova naprezanja za izvanredna optere¢enja prema ¢lanku 69. iznose:

Tablica 6.4. Proracunata izvanredna optereéenja prema 69.1.a)

. von Misesovo naprezanje
Tip profila Element br. (MPa)
140 47,92
L80x80x8
143 41,73
59 19,35
L60x60x6
81 18,11
51 46,88
UPES0
35 43,77
53 18,97
ploce 100x20
34 16,74
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d

Slika 6.1. Naprezanja u stupa ,,delta*: a) sukladno s 68.1.a); b) sukladno s 68.1.b; c)
sukladno s 68.1.c;, d) sukladno s 69.1.a)

U slucaju izuzetnog dodatnog opterecenja, von Misesova naprezanja racunaju se takoder
prema clanku 69. pravilnika [6], slicno kao i1 u prethodnom sluc¢aju. Osnovna razlika je u razini

dodatnog opterecenja na stup. Proracunske vrijednosti navedene su u tablici 6.5.:

Tablica 6.5. Izuzetna izvanredna opterecenja prema 69.1.a)

. von Misesovo naprezanje
Tip profila Element br. (MPa)
4 52,20
L80x80x8
38 50,03
59 21,94
L60x60x6
81 18,28
51 63,99
UPE80
32 59,18
53 20,17
ploce 100x20
34 18,14
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Usporedbom svih izracunatih vrijednosti von Misesova naprezanja s dopustenim
vrijednostima (6.2), namece se zakljuCak da navedena konstrukcija u potpunosti zadovoljava
zahtjeve pravilnika u pogledu ¢vrstoce. Unato¢ zadovoljavajuéim razinama naprezanja, prikaz
deformacija ukazuje na potrebu dodatnog osiguranja spojnih veza, narocito u podruc¢ju konzola,

Sto je ocito prema Slici 6.1..

6.3. Von Misesova naprezanja u stupu s ,,jela“ glavom

Analiza za stup s jela glavom provodi se po istom principu kao i za ,,delta” stup, a
kategorizirani rezultati prikazani su tabli¢no (Tablica 6.6. - 6.9.). Graficki pregled naprezanja i

deformacije u relativnom mjerilu takoder je priloZen u nastavku (Slika 6.2.).

Racunske vrijednosti von Misesova naprezanja za normalna opterecenja prema clanku 68.

pravilnika [6] iznose:

Tablica 6.6. Proracunata normalna opterecenja prema 68.1.a)

. von Misesovo naprezanje
Tip profila Element br. (MPa)
86 47,79
L80x80x8
32 46,24
60 12,32
L60x60x6
88 11,54
65 45,83
UPES0
82 45,73
6,86
ploce 100x20
6,57
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Tablica 6.7. Proracunata normalna opterecenja prema 68.1.b)

. von Misesovo naprezanje
Tip profila Element br. (MPa)
266 69,69
L80x80x8
235 60,69
88 17,79
L60x60x6
162 17,21
43 19,58
UPES0
85 15,05
84 2,83
ploce 100x20
83 2,54

Tablica 6.8. Proracunata normalna opterecenja prema 68.1.c)

. von Misesovo naprezanje
Tip profila Element br. (MPa)
255 40,05
L80x80x8
266 33,33
174 9,96
L60x60x6
139 8,87
85 12,24
UPE0
11,43
1,79
ploce 100x20
1,53

Vrijednosti von Misesova naprezanja za izvanredna optere¢enja prema ¢lanku 69. iznose:

Tablica 6.9. Proracunata izvanredna opterecenja prema 69.1.a)

. von Misesovo naprezanje
Tip profila Element br. (MPa)
32 70,56
L80x80x8
255 67,65
174 47,79
L60x60x6
139 47,49
43 55,59
UPE0
65 47,24
7 21,31
ploce 100x20
67 18,54
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Slika 6.2. Naprezanja u stupa ,,jela”: a) sukladno s 68.1.a); b) sukladno s 68.1.b, c)
sukladno s 68.1.c;, d) sukladno s 69.1.a)

Utjecaj izuzetnog dodatnog opterecenja analiziran je prema clanku 69. pravilnika [6].

Izracunate vrijednosti von Misesova naprezanja navedene su u tablici 6.10.:

Tablica 6.10. Izuzetna izvanredna opterecenja prema 69.1.a)

. von Misesovo naprezanje
Tip profila Element br. (MPa)
32 87,93
L80x80x8
255 68,78
174 47,76
L60x60x6
139 47,55
43 68,12
UPE0
65 64,69
7 22,67
ploce 100x20
67 19,75
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Proracunata razina Misesova naprezanja za stup s jela glavom sugerira kako idejna
konstrukcija u potpunosti zadovoljava sva zakonom propisana pravila ¢ak i za razliite izvedbe
glava. Valja imati na umu da je analiza provedena za slufaj osnovnog optere¢enje jednim
vodi¢em po konzoli. Dodatna uzad i1 oprema moze bitno utjecati na stabilnost 1 ¢vrstocu
cjelokupne konstrukcije, no s obzirom na odstupanje proracunatog naprezanja i dopustenog
naprezanja, stup je adekvatno dimenzioniran za standardna ovjeSenja, te omogucava dodatne

moguénosti upotrebe.

6.4. Proracun prema eurokodu

Europski standard ,,Eurokod 3%, normativne oznake EN 1993-1-1:2005, diktira
karakteristike ¢eli¢nih konstrukcija. Premda norma definira sve zahtjeve na celicne konstrukcije,
u kontekstu rada bitne su samo odredbe koje se odnose na konstrukcijsku stabilnost i sigurnost

[21]. Proracuni se vrse s obzirom na:

e tlac¢nu Cvrstocu

e savojnu ¢vrstocu

e posmicnu cvrstocu

e otpornost na izvijanje

e interakciju momenata savijanja, aksijalnih i reznih sila

Rezultati proracuna prema eurokodu upotpunjeni s vrijednostima Misesova naprezanja iz
prethodnog poglavlja daju potpunu sliku o uporabljivosti konstrukcije 1 potencijalnim
optimizacijama iste. Eurokod se oslanja na teorije elasti¢nosti i plasticnosti te s obzirom na iste

definira grani¢na stanja konstrukcije. Manifestacija grani¢nog stanja moze biti u vidu:

e prekomjerne deformacije i progiba
e oscilacija

e lokalnih oSte¢enja [22]
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6.4.1. Tla¢na ¢vrstoca

Otpornost popre¢nog presjeka na djelovanje tlacne sile uvjetovano je oblikom 1
dimenzijama presjeka. Bitan element u ovom razmatranju je otpornost na izboCivanje u

kontekstu nosivosti. S obzirom na vrstu presjeka postoje dvije mogucénosti:

Poprecni presjeci nisu vitki, u potpunosti se suprotstavljaju tlaku - popre¢ni presjeci klase 1,21 3

A-fy

Ymo

Nera = (6.3)

Poprecni presjek je vitak, samo dio presjeka se suprotstavlja tlaku - poprecni presjeci klase 4

A .
Nc,Rd — Lfy (6.4)
Ymo

pri ¢emu vrijedi:
N, ra - proracunska nosivost presjeka na tlak (N)
A - povrsina popre¢nog presjeka (m?)
Agrr - povrSina efektivnog presjeka (m?)
fy - granica popustanja (Pa)

Ymo - parcijalni koeficijent sigurnosti

Kako bi se osigurala otpornost presjeka na tlak, vrijednost proracunske nosivosti nuzno mora biti

veca od proracunate aksijalne sile u profilu.

6.4.2. Savojna ¢vrstoca

Kako bi se sprije¢ilo savijanje profila, vr$i se proracun otpornosti za tri potencijalna

slucaja, pri ¢emu moment nosivosti presjeka mora biti ve¢i od proracunskog:
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Za poprecne presjeke klase 1 1 2 — plasti¢na ¢vrstoca

Wy - f,
vl Jy
M ra = My pa = e
Mo
Za poprecne presjeke klase 3 — elasticna ¢vrstoca
Weimin fi y
Mcra = Meira = —)/
Mo
Za poprecne presjeke klase 4 — elasticna ¢vrstoca
_ Weff,min ' fy
Mc,Rd -
Ymo

gdje vrijedi:

M, rq - proracunski moment nosivosti poprecnog presjeka (Nm)

Wy, - plasti¢ni moment otpora popreCnog presjeka (m*)

Wel min - minimalan elasticni moment otpora popre¢nog presjeka (m?)

Weffmin - minimalan elasticni moment otpora efektivnog presjeka (m?)

6.4.3. Posmic¢na ¢vrstoca

(6.5)

(6.6)

(6.7)

Proracun posmicne Cvrstoc¢e se generalno vrSi samo za male ili izrazito opterecene

nosace, pa zbog posmicnog djelovanja postoji mogucénost kolapsa. Za posmicnu ¢vrsto¢u mora

vrijediti da je proracunata sila manja od dopustene posmicne sile.

_ Ay fy
Voira = W
Mo

gdje vrijedi:
Vyira - raCunska posmicna ¢vrstoca (N)

A, — efektivni popreéni presjek (m?)
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6.4.4. Otpornost na izvijanje

Eksperimentalni podatci ukazali su na moguénost loma elementa ¢ak i u situacijama kad
su svi kriteriji ¢vrstoce zadovoljeni. Taj rezultat je posljedica pojave sekundarnih deformacijskih
oblika koji su uvjetovani primarnim, Sto je Cest slucaj kod vitkih profila. Ovisno o stupnju

vitkosti profila, sila koja ¢e uvjetovati izvijanje vitkog elementa iznosi:

Np,ra = Lo 2l P b (6.9)
Ymo

gdje vrijedi:
Ny rq - racunska otpornost na izvijanje (N)
x - redukecijski faktor

B, - redukeijski faktor povrsine

6.4.5. Interakcija momenta savijanja, aksijalnih i reznih sila

Interakcija momenata savijanja i sila uzima u obzir sve vanjske utjecaje na dani poprecni

presjek. Ukupno djelovanje mora biti manje ili jednako 1, a opisano je izrazom:

Nsa | Vsa  Mysa

<1 6.10
Nra  Vga Vy,Rd (6.10)

Pri tome mora biti zadovoljeno:
Ngq < 0,25Np4
Vsa < 0,5VRq

M, g4 < 0,5Myy g
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6.4.6. Odredivanje klase poprecnog presjeka

Za sve profile iz konstrukcijskog ¢elika S355 deformacija se moZze izracunati kao:

e =(235/f,)""

¢ = (235/355)%5 = 0,81

(6.11)

Za profil L80x80x8, klasa 3 je definirana izrazom:

h )
;S 15 - g,za klasu 3 (6.12)

80
3 10 < 12,15

Izraz je zadovoljen, presjek pripada klasi 3

Za profil L60x60x6, klasa 3 je definirana izrazom:

-+ | =

<15-¢

60
5= 10 < 12,15

Izraz je zadovoljen, presjek pripada klasi 3

Za profil UPESO, klasa 1 je definirana izrazom:

<9-¢

=+l a

46
- = 6,57 < 7,29

Izraz je zadovoljen, presjek pripada klasi 1

Ploc¢e dimenzija 100x20 spadaju u klasu 1. Usvojena klasa 1
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6.5. Proracun stupa s ,,delta* glavom prema eurokodu

6.5.1. Analiza prema eurokodu za slucaj opterec¢enja 68.1.a)

Profil L80x80x8
Provjera na savijanje:

Wel,min ' fy

M. ra =
' Ymo

12,58 - 103 - 355
My ra = — = 4060 Nm

Msq = 0,59 kNm < M, pq = 4,06 kNm

Uvjet zadovoljen.

Provjera na tlak:

A-f,
N =
cRd Ymo
1230+ 355
Norg = ——7— = 396,95 kN

Nsq = 5,21 kN < N, pq = 396,95 kN

Uvjet zadovoljen.

Provjera na posmik:

v _ Ay fy
LRd —
b V3" Yo
734 - 355
Vpl,Rd = W = 136,76 kN

Vsa = 0,66 KN < Vyy, 5, pg = 136,76 kN

Uvjet zadovoljen.
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Provjera na izvijanje:

1-1-1230-355
Ny ra = = = 396,95 kN

Nsq = 5,21 kN < Nj, zg = 396,95 kN

Uvjet zadovoljen.

Interakcija momenta savijanja i uzduznih sila:

N V. M
_sd id+ y.sd <1

Nra  Vga Vy,Rd

5,21 N 0,66 +0,59
396,95 136,76 4,06

=016 <1

Uvjet zadovoljen.
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Profil L60x60x6
Provjera na savijanje:

Wel,min ' fy

Ymo

Mc,Rd -

5,29 - 103 - 355
My ra = — =1707,22 Nm

Msq = 0,06 kNm < M, pq = 1,71 kNm

Uvjet zadovoljen.

Provjera na tlak:

At

Nepa =
' Ymo

691 - 355
Nera =—7— = 223 kN

NSd = 1,73 kN < NC,Rd = 223 kN

Uvjet zadovoljen.

Provjera na posmik:

_ Ay fy
Vpl,Rd - \/§ -y
MO
415- 355
Vpl,Rd = W =77,33 kN

Vsa = 3,18 kN < Vpyy g = 77,33 kN

Uvjet zadovoljen.
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Provjera na izvijanje:

l.
Ay=2,=-=2
ly
A -258-1418
Yy 7182 7
|
A, ==
y Al
___14,18_019
Y 76,41
x=1
Nb,Rd — M
Ymo
1-1-691-355
Nb,Rd = 1 1 = 223 kN

Nsq = 1,73 KN < N, pq = 223 kN

Uvjet zadovoljen.

Interakcija momenta savijanja i uzduznih sila:

Nsa | Vsa  Mysa

<1
Nra  Vga Vy,Rd
1J3+348+op6_008<1
223 7733 1,71 T~

Uvjet zadovoljen.
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Profil UPES(0
Provjera na savijanje:

Wel,pl ’ fy

M. ra =
' Ymo

14,28 - 103 - 355
M., ra = 11 = 4,61 kNm

Msq = 1,23kNm < M, zq = 4,61 KNm

Uvjet zadovoljen.

Provjera na tlak:

A-f,
N =
cRd Ymo
1010 - 355
Nopa = —I1 = 325,95 kN

Nsq = 2,03 KN < N, pq = 325,95 kN

Uvjet zadovoljen.

Provjera na posmik:

_ Ay fy
Voira = W
MO
758 - 355

V. = ——= 141,24 kN
pl,LRd \/§ . 1’1

Vsa = 1,16 kN <V, pg = 141,24 kN

Uvjet zadovoljen.
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Provjera na izvijanje:

. Liy 1225 3758
= — > = —— =
Y, Y 32,6 ’
N li, 1225 77 04
= — = — =
27, Z7 15,9 ’
A
1, ==
Z /11
— 77,04 Lot
Z7 7641
x = 0,56
Nog = 202D
Ymo
0,56-1-1010 - 355
= 182,53 kN

Nb,Rd = 11
Ngg = 2,03 kN < Nepa = 182,53 kN

Uvjet zadovoljen.

Interakcija momenta savijanja i uzduznih sila:

N V. M
_sd , ‘sd _y'5d<1

Nra  Vea Myyra

2,03 1,16 1,23

= <
325,95 + 141,24 + 4,61 028 =1

Uvjet zadovoljen.
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Ploc¢a 100x20
Provjera na savijanje:

Wel,pl ’ fy

M. ra =
' Ymo

6,6 - 103 - 355
Mc,y,Rd = —1 1 = 2,13 kNm

Msq = 0,08 kNm < M, pq = 2,13 kNm

Uvjet zadovoljen.

Provjera na tlak:

A-f,
N,pg = —2
cRd Ymo
2000 - 355
Nopa = —I1 = 645,45 kN

Nsq = 1,44 KN < N, pq = 645,45 kN

Uvjet zadovoljen.

Provjera na posmik:

_ Ay fy
Voira = W
MO

2000 - 355
Voira = W

Vsa = 1,35 kN < Vy5, pg = 372,65 kN

= 372,65 kN

Uvjet zadovoljen.
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Provjera na izvijanje:

— 20
Ay =0——=0,26
Y 76,41

x= 0,97

X ByAfy
Nb,Rd:?/—
MO

0,97-1-2000 - 355
1,1

bRA = = 626,09 kN

Nsq = 1,44 KN < N, pq = 626,09 kN

Uvjet zadovoljen.

Interakcija momenta savijanja i uzduznih sila:

N, V. M
sa | ’sa  ysd

<1

Nra  Vra  Myyra

1,44 N 1,35 +0,08
645,45 372,65 2,13

=0,04<1

Uvjet zadovoljen.
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6.5.2. Analiza prema eurokodu za slucaj optere¢enja 68.1.b) — 69.1.

Radi jednostavnosti i preglednosti proracun prema normi EC3 za preostale stavke ¢lanka

68. 1 69., ¢e se prikazati tablicno, s proracunskim i dopustenim silama i momentima (Tablica

6.11. - 6.14.).
Tablica 6.11. Provjera prema EC3 za 68.1.b)
profil provjera na provjera na provjera na provjera na provjera
L80xS0x8 savijanje (Nm) tlak (kN) posmik (kN) izvijanje (kN) interakcija
ProraCunske 307,12 2,01 41,52 2,01 0,38
Dopustene 4059,90 396,95 136,76 396,95 1
profil provjera na provjera na provjera na provjera na provjera
L60x60x6 savijanje (Nm) tlak (kN) posmik (kN) izvijanje (kN) interakcija
Proracunske 64,64 0,45 5,52 0,45 0,11
Dopustene 1707,22 223,00 77,33 223,00 1
provjera na provjera na provjera na provjera na provjera
profil UPESO | savijanje (Nm) tlak (kN) posmik (kN) | izvijanje (kN) | interakcija
Proracunske 346,03 0,48 1,35 0,48 0,09
Dopustene 4610,00 325,95 141,24 182,53 1
5 provjera na provjera na provjera na provjera na provjera
ploce 100x20 | savijanje (Nm) tlak (kN) posmik (kN) | izvijanje (kN) | interakcija
Proracunske 43,15 1,23 0,59 1,23 0,02
Dopustene 2130,00 645,45 372,65 626,09 1

Svi uvjeti su zadovoljeni.
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Tablica 6.12. Provjera prema EC3 za 68.1.c)

profil provjera na provjera na provjera na provjera na provjera
L80xS0x8 savijanje (Nm) tlak (kN) posmik (kN) izvijanje (kN) interakcija
Proracunske 218,21 1,16 24,55 1,16 0,24
Dopustene 4059,90 396,95 136,76 396,95 1
profil provjera na provjera na provjera na provjera na provjera
L60x60x6 savijanje (Nm) tlak (kN) posmik (kN) izvijanje (kN) interakcija
Proracunske 27,87 0,43 3,05 0,43 0,058
Dopustene 1707,22 223 77,33 223 1
provjera na provjera na provjera na provjera na provjera
profil UPESO | savijanje (Nm) tlak (kN) posmik (kN) | izvijanje (kN) | interakcija
Proracunske 294,05 0,48 0,45 0,48 0,068
Dopustene 4610 325,95 141,24 182,53 1
5 provjera na provjera na provjera na provjera na provjera
ploce 100x20 | savijanje (Nm) tlak (kN) posmik (kN) | izvijanje (kN) | interakcija
Proracunske 41,75 0,46 0,416 0,46 0,021
Dopustene 2130 645,45 372,65 626,09 1
Tablica 6.13. Provjera prema EC3 za 69.1.
profil provjera na provjera na provjera na provjera na provjera
L80x80x8 savijanje (Nm) tlak (kN) posmik (kN) izvijanje (kN) interakcija
Proracunske 331,08 3,93 37,09 393 0,36
Dopustene 4059,90 396,95 136,76 396,95 1
profil provjera na provjera na provjera na provjera na provjera
L60x60x6 savijanje (Nm) tlak (kN) posmik (kN) izvijanje (kN) interakcija
Proracunske 91,58 0,83 6,32 0,83 0,14
Dopustene 1707,22 223 77,33 223 1
provjera na provjera na provjera na provjera na provjera
profil UPESO | savijanje (Nm) tlak (kN) posmik (kN) | izvijanje (kN) | interakcija
Proracunske 707,47 1,54 8,56 1,54 0,22
Dopustene 4610 325,95 141,24 182,53 1
5 provjera na provjera na provjera na provjera na provjera
ploce 100x20 | savijanje (Nm) tlak (kN) posmik (kN) | izvijanje (kN) | interakcija
Proracunske 344,63 4,70 6,60 4,70 0,19
Dopustene 2130 645,45 372,65 626,09 1

Svi uvjeti su zadovoljeni.
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Tablica 6.14. Provjera prema EC3 za izuzetno dodatno opterecenje

profil provjera na provjera na provjera na provjera na provjera
L80xS0x8 savijanje (Nm) tlak (kN) posmik (kN) izvijanje (kN) interakcija
Proracunske 557,25 5,92 36,24 5,92 0,42
Dopustene 4059,90 396,95 136,76 396,95 1
profil provjera na provjera na provjera na provjera na provjera
L60x60x6 savijanje (Nm) tlak (kN) posmik (kN) izvijanje (kN) interakcija
Proracunske 108,20 1,49 6,48 1,49 0,15
Dopustene 1707,22 223 77,33 223 1
provjera na provjera na provjera na provjera na provjera
profil UPESO | savijanje (Nm) tlak (kN) posmik (kN) | izvijanje (kN) | interakcija
Proracunske 1159,53 2,32 8,59 2,32 0,32
Dopustene 4610 325,95 141,24 182,53 1
5 provjera na provjera na provjera na provjera na provjera
ploce 100x20 | savijanje (Nm) tlak (kN) posmik (kN) | izvijanje (kN) | interakcija
Proracunske 395,87 4,13 7,13 4,13 0,21
Dopustene 2130 645,45 372,65 626,09 1

Svi uvjeti su zadovoljeni.
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6.6. Proracun stupa s ,,jela® glavom prema eurokodu

Tablica 6.15. Provjera prema EC3 za 68.1.a)

profil provjera na provjera na provjera na provjera na provjera
L.80xS0x8 savijanje (Nm) tlak (kN) posmik (kN) izvijanje (kN) interakcija
Proracunske 512,40 4,30 3,18 4,30 0,52
Dopustene 4059,90 396,95 136,76 396,95 1
profil provjera na provjera na provjera na provjera na provjera
L60x60x6 savijanje (Nm) tlak (kN) posmik (kN) izvijanje (kN) interakcija
ProraCunske 44 .47 1,54 4,12 1,54 0,23
Dopustene 1707,22 223 77,33 223 1
provjera na provjera na provjera na provjera na provjera
profil UPESO | savijanje (Nm) tlak (kN) posmik (kN) | izvijanje (kN) | interakcija
Proracunske 1272,46 4,37 1,169 4,37 0,35
Dopustene 4610 325,95 141,24 182,53 1
5 provjera na provjera na provjera na provjera na provjera
Ploce 100x20 | savijanje (Nm) tlak (kN) posmik (kN) | izvijanje (kN) | interakcija
Proracunske 96,22 1,37 1,51 1,37 0,07
Dopustene 2130 645,45 372,65 626,09 1
Tablica 6.16. Provjera prema EC3 za 68.1.b)
profil provjera na provjera na provjera na provjera na provjera
L80xS0xS savijanje (Nm) tlak (kN) posmik (kN) izvijanje (kN) interakcija
Proracunske 337,32 1,20 49,92 1,20 0,45
Dopustene 4059,90 396,95 136,76 396,95 1
profil provjera na provjera na provjera na provjera na provjera
L60x60x6 savijanje (Nm) tlak (kN) posmik (kN) izvijanje (kN) interakcija
Proracunske 84,13 0,37 7,10 0,37 0,14
Dopustene 1707,22 223 77,33 223 1
provjera na provjera na provjera na provjera na provjera
profil UPESO | savijanje (Nm) tlak (kN) posmik (kN) | izvijanje (kN) | interakcija
Proracunske 361,13 1,01 1,66 1,01 0,09
Dopustene 4610 325,95 141,24 182,53 1
5 provjera na provjera na provjera na provjera na provjera
Ploce 100x20 | gavijanje (Nm) tlak (kN) posmik (kN) | izvijanje (kN) | interakcija
Proracunske 47,74 1,20 0,68 1,20 0,03
Dopustene 2130 645,45 372,65 626,09 1

Svi uvjeti su zadovoljeni.
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Tablica 6.17. Provjera prema EC3 za 68.1.c)

profil provjera na provjera na provjera na provjera na provjera
L80xS0xS savijanje (Nm) tlak (kN) posmik (kN) izvijanje (kN) interakcija
ProraCunske 228,11 1,03 25,88 1,03 0,25
Dopustene 4059,90 396,95 136,76 396,95 1
profil provjera na provjera na provjera na provjera na provjera
L60x60x6 savijanje (Nm) tlak (kN) posmik (kN) izvijanje (kN) interakcija
Proracunske 30,55 0,36 323 0,36 0,06
Dopustene 1707,22 223 77,33 223 1
provjera na provjera na provjera na provjera na provjera
profil UPESO | savijanje (Nm) tlak (kN) posmik (kN) | izvijanje (kN) | interakcija
Proracunske 33,09 0,97 0,49 0,97 0,01
Dopustene 4610 325,95 141,24 182,53 1
5 provjera na provjera na provjera na provjera na provjera
Ploce 100x20 | gavijanje (Nm) tlak (kN) posmik (kN) | izvijanje (kN) | interakcija
Proracunske 14,67 0,42 0,40 0,42 0,01
Dopustene 2130 645,45 372,65 626,09 1
Tablica 6.18. Provjera prema EC3 za 69.1.
profil provjera na provjera na provjera na provjera na provjera
L.80xS0x8 savijanje (Nm) tlak (kN) posmik (kN) izvijanje (kN) interakcija
Proracunske 727,29 3,04 52,12 3,04 0,57
Dopustene 4059,90 396,95 136,76 396,95 1
profil provjera na provjera na provjera na provjera na provjera
L60x60x6 savijanje (Nm) tlak (kN) posmik (kN) izvijanje (kN) interakcija
Proracunske 169,70 2,53 15,15 2,53 0,31
Dopustene 1707,22 223 77,33 223 1
provjera na provjera na provjera na provjera na provjera
profil UPESO | savijanje (Nm) tlak (kN) posmik (kN) | izvijanje (kN) | interakcija
Proracunske 717,68 4,50 8,55 4,50 0,23
Dopustene 4610 325,95 141,24 182,53 1
5 provjera na provjera na provjera na provjera na provjera
Ploce 100x20 | savijanje (Nm) tlak (kN) posmik (kN) | izvijanje (kN) | interakcija
Proracunske 325,50 5,53 6,26 5,53 0,18
Dopustene 2130 645,45 372,65 626,09 1

Svi uvjeti su zadovoljeni.
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Tablica 6.19. Provjera prema EC3 za izuzetno dodatno opterecenje

profil provjera na provjera na provjera na provjera na provjera
L80xS0xS savijanje (Nm) tlak (kN) posmik (kN) izvijanje (kN) interakcija
Proracunske 922,09 4,06 52,20 4,06 0,62
Dopustene 4059,90 396,95 136,76 396,95 1
profil provjera na provjera na provjera na provjera na provjera
L60x60x6 savijanje (Nm) tlak (kN) posmik (kN) izvijanje (kN) interakcija
Proracunske 161,36 2,86 15,14 2,86 0,30
Dopustene 1707,22 223 77,33 223 1
provjera na provjera na provjera na provjera na provjera
profil UPESO | savijanje (Nm) tlak (kN) posmik (kN) | izvijanje (kN) | interakcija
Proracunske 351,35 6,16 8,58 6,16 0,16
Dopustene 4610 325,95 141,24 182,53 1
5 provjera na provjera na provjera na provjera na provjera
Ploce 100x20 | gavijanje (Nm) tlak (kN) posmik (kN) | izvijanje (kN) | interakcija
Proracunske 304,98 6 6,85 6 0,17
Dopustene 2130 645,45 372,65 626,09 1
Svi uvjeti su zadovoljeni.
Navedene tablice (Tablica 6.15. — 6.19.) predocuju rezultate u svim slucajevima

opterecenja, za izvedbu stupa s ,,jela* glavom. Na temelju proracunatih rezultata prema eurokod
normi te pripadnih misesovih naprezanja, mozemo zakljuciti da osnovna konstrukcija stupa
dalekovoda u potpunosti zadovoljava sve zahtjeve ¢vrstoc¢e konstrukcije. Potencijalne ustede u

smislu redukcije dimenzija profila razmatrati ¢e se u jednom od narednih poglavlja.
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7. DEFORMACIJA OBLIKA STUPA

Resetkastu konstrukciju tvori skup medusobno zglobno spojenih elemenata, povezanih
tako da Cine jedinstvenu strukturu, pri ¢emu su elementi izloZeni samo djelovanju aksijalnih sila.
Takav pristup idealizira konstrukciju, te podrazumijeva da vanjske sile djeluju u ¢vorovima, a

momenti savijanja u ¢vorovima su izrazito mali ili zanemarivi (Slika 7.1.) [23, 24].

Ux, Nx

Slika 7.1. Opterecenje L profila pri zglobnom spoju [25]

Realni slucajevi odstupaju od matematickog modela, bilo da je rije¢ zbog necentriranih
spojeva ili kruto ostvarene veze primjerice zavarivanje. Posljedi¢no, elementi konstrukcije

izloZeni su naprezanju u smjeru svih glavnih osi (Slika 7.2.).
ﬁ!‘": M}'*

uy, Ny 4

Ux, Nx

e
0z, M- 0, M S

Slika 7.2. Opterecenje L profila pri krutom spoju [25]
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Resetkasta konstrukcija se opcenito moze promatrati kao kruti spoj grednih elemenata.
Naime, eksperimentalno je utvrdeno kako su odstupanja u naprezanjima konstrukcije izvedene iz
kruto spojenih greda i idealiziranih zglobno spojenih profila, izrazito mala i prakticki zanemariva
[26]. Najvece naprezanje se uvijek javlja u smjeru uzduzne osi, dok preostala naprezanja,
ukoliko postoje, imaju mali efekt na deformaciju oblika profila. Vece vrijednosti naprezanja i
deformacije se mogu ocekivati kod izvedbe s krutim spojevima, pa je cjelokupna analiza na

strani vece sigurnosti.

Deformacije na razini profila manifestirati ¢e se u vidu skracenja ili produljenja osnovnih
profila, pri ¢emu zbog veli¢ine jednostranog opterecenja konstrukcije moze do¢i do savijanja
pojedinih profila u odgovaraju¢em smjeru. Zbog velikog broja upotrjebljenih elemenata, nece se
promatrati pojedinacne deformacije profila. Analiza deformacija promatrati ¢e prostorne pomake
cjelokupne reSetkaste konstrukcije, tocnije translaciju i rotaciju elemenata ovisno o slucaju

opterecenja.

7.1. Stup s ,,delta* glavom

Translacijski pomaci na razini stupa, toc¢nije svakog od sastavnih elemenata, mogu se
analizirati prema priloZenim slikama 7.3. - 7.5.. Slike prikazuju i kategoriziraju veli¢inu pomaka
za svaki od elemenata. Rezultati su prikazani za svaki slucaja optereéenja, izrazeni u
milimetrima, a obojani prema elementima s najve¢im pomacima. Ukupna defleksija konstrukcije

rezultat je sumarnih pomaka svih elemenata stupa.
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Slika 7.4. Translacija elemenata stupa ,,delta”: a) u skladu s 68.1.c); b) u skladu s 69.1.a)
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U, Magnitude
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Slika 7.5. Translacija elemenata stupa ,,delta* pri izuzetnom dodatnom opterecenju

Pojedina¢ni pomaci elemenata su relativno mali, no s obzirom na broj elemenata i
veli¢inu konstrukcije, znacajno doprinose ukupnoj deformaciji oblika konstrukcije. Najveci
otklon pojedinog elementa iznosi priblizno 30 mm. Unato¢ tome, generirani faktor stabilnosti ne

daje naznake da je konstrukcija nestabilna.

Kutni pomaci elemenata izrazeni su u radijanima. PriloZene slike 7.6. - 7.8., prikazuju
kategorizirane kutne pomake, obojane prema veli¢ini pomaka, a sortirane prema vrsti
opterecenja. Sli¢no kao i kod pomaka, pojedinacni kutni otkloni su mali, no uvjetuju znacajnije

savijanje konstrukcije. Najve¢i kutni pomak iznosi priblizno 0,5°.
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Slika 7.6. Rotacija elemenata stupa ,,delta“: a) u skladu s 68.1.a); b) u skladu s 68.1.b)
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Slika 7.7. Rotacija elemenata stupa ,,delta”: a) u skladu s 68.1.c); b) u skladu s 69.1.a)
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Slika 7.8. Rotacija elemenata stupa ,,delta“ pri izuzetnom dodatnom opterecenju

7.2. Stup s ,,jela* glavom

Translacijski pomaci za stup s ,,jela” glavom obradeni su i prikazani kao i za stup s
»delta® glavom. Rezultati translacija i rotacija elemenata su prikazani na slikama 7.9. — 7.14.,
izrazeni u milimetrima odnosno radijanima. Sli¢no navedenom, pomaci su relativno mali, no
imaju veliki doprinos deformaciji oblika konstrukcije. Najve¢i otklon pojedinog elementa iznosi
priblizno 42 mm. Najveci kutni pomak iznosi priblizno 0,55°. Stabilnost konstrukcije za dana

opterecenja je zadovoljavajuca.
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Slika 7.9. Translacija elemenata stupa ,,jela“: a) u skladu s 68.1.a); b) u skladu s 68.1.b)
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Slika 7.10. Translacija elemenata stupa jela: a) u skladu s 68.1.c); b) u skladu s 69.1.a)
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Slika 7.12. Rotacija elemenata stupa ,,jela“: a) u skladu s 68.1.a); b) u skladu s 68.1.b)
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Slika 7.13. Rotacija elemenata stupa ,,jela“: a) u skladu s 68.1.c); b) u skladu s 69.1.a)
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Slika 7.14. Rotacija elemenata stupa ,,jela “ pri izuzetnom dodatnom opterecenju
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7.3. Stabilnost konstrukcije

Na temelju pretpostavljene izvedbe konstrukcije te odabranih profila proracunao se
pripadni faktor stabilnosti konstrukcije. Pravilnik jasno propisuje da je jedini mjerodavni element
vrijednost naprezanja u danom profilu [6]. Kako sama vrijednost faktora nije definirana, a radni
uvjeti 1 optereéenja u kriticnim situacijama odredeni su pravilnikom, neée se stavljati veliki
naglasak na uvjetovanje stabilnosti odredenim koeficijentom. Ipak, za situacije izvanrednih
opterecenja, u nastavku ¢e biti prikazane vrijednosti faktora stabilnosti, a s obzirom na izvedbu
stupa (Tablica 7.1.). Opcenito govoreci, faktor stabilnosti je bitan element za utvrdivanje
stabilnosti, a uvelike ovisi o izvijanju i savijanju profila, te ukupnoj deformaciji konstrukcije.

Prema normi EC3, ukoliko nije definiran drugacije, za preporuceni faktor uzima se o = 10 [21].

Tablica 7.1. Faktori stabilnosti za kriticne slucajeve

Tio stupa Faktor stabilnosti za izvanredno Faktor stabilnosti za izuzetno
p stup opterecenje izvanredno opterecenje
,,delta“ 12 12
jela“ 14 14
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8. OPTIMIZACIJA I PROVJERA DIMENZIJA

Osnovna analiza celi¢no reSetkastog stupa provedena je primjenom metode konacnih
elemenata. KoriStena je relativno gruba diskretizacijska mreza. Primjenom finije mreze, rezultati
su pokazali veliki stupanj sli¢nosti za svaki element. Oba slucaja ukazala su na velika odstupanja
pojavnih naprezanja od dopustenih. Posljedicno, troSkovi same izrade su nepotrebno visoki, te bi
konstrukcija s dimenzijski manjim profilima adekvatno zadovoljavala sve slucajeve optere¢enja

prema pravilniku.

Optimizacija konstrukcije izvr§ena je primjenom fine mreze, s 10 puta viSe elemenata u
odnosu na osnovnu. Proracunata ekvivalentna von Misesova naprezanja za navedeni slucaj i
stupove, usporediti ¢e se s dopusStenim za normalna i izvanredna opterecenja. Profili UPE8O 1
plo¢e 100x20 koriSteni pri izradi konzola nisu mijenjani. Dimenzije pojasnika i ispuna su
smanjene. Za pojasnike su umjesto L80x80x8 profila, odabrani L70x70x6 profili. Ispune su
takoder reducirane, te su koriSteni profili L50x50x5. ProraCunata naprezanja za novu

konstrukciju prikazana su tabli¢no (Tablica 8.1., Tablica 8.2.).

Tablica 8.1. Naprezanja optimizirane konstrukcije za stup s ,, delta * glavom

Slucaj Najveée von Misesovo naprezanje Dopusteno naprezanje
opterecenja: (MPa) (MPa)

68.1. a) 104,48 236,70

68.1.b) 176,67 236,70

68.1. ¢) 142,08 236,70

69.1. a) 126,38 322,72

Tablica 8.2. Naprezanja optimizirane konstrukcije za stup s ,,jela“ glavom

Slucaj Najvece von Misesovo naprezanje Dopusteno naprezanje
opterecenja: (MPa) (MPa)

68.1. a) 94,73 236,70

68.1.b) 197,17 236,70

68.1. ¢) 148,59 236,70

69.1. a) 172,67 322,72

Usporedbom naprezanja s dopuStenim, utvrdeno je da postoji moguénost dodatne

optimizacije konstrukcije. No, kao Sto je napomenuto, stup je promatran za osnovno opterecenje
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jednim uzetom po konzoli. Razlika u naprezanjima omogucava dodatna optere¢enja u vidu
vezanja dodatnih vodova i1 opreme, te pruza sigurnost u vidu ¢vrstoée za razliCite uvjete. S
ekonomskog stajaliSta, ukupna masa stupa pri optimiziranoj izvedbi smanjena je za priblizna
30%, Sto se direktno odraZava i1 na troskove samog stupa. Faktori stabilnosti za slucajeve

izuzetnog izvanrednog opterecenja su prikazani u tablici 8.3.

Tablica 8.3. Faktori stabilnosti za kriticne slucajeve

Tip stupa Faktor stabilnosti za izvanredno Faktor stabilnosti za izuzetno
p stup opterecenje izvanredno opterecenje
,,delta“ 7 7
jela“ 7 7

Provjera prema eurokodu izvrSena je za sluCajeve izuzetnog dodatnog opterecenja.
Utvrdeno je da se najvece sile (momenti) i interakcije javljaju za navedene slucajeve opterecenja.
Rezultati otpornosti prema eurokodu prikazani su tabli¢no (Tablica 8.4., Tablica 8.5.). Sli¢no kao
1 za provjeru prema naprezanjima, utvrdeno je adekvatno odstupanje opterecenja za koriStene

profile. No, kako bi se osigurala upotrebljivost stupova za dodatna ovjeSenja, odabrani profili su

prihvaceni i s obzirom na EC3 normu.

Tablica 8.4. Provjera stupa ,,delta* za izuzetno dodatno opterecenje prema 69.1.

profil provjera na provjera na provjera na provjera na provjera
L80x80x8 savijanje (Nm) tlak (kN) posmik (kN) izvijanje (kN) interakcija
Proracunske 412,94 4,76 37,24 4,76 0,39
Dopustene 4059,90 396,95 136,76 396,95 1
profil provjera na provjera na provjera na provjera na provjera
L60x60x6 savijanje (Nm) tlak (kN) posmik (kN) izvijanje (kN) interakcija
Proracunske 80,79 1,08 6,55 1,08 0,14
Dopustene 1707,22 223 77,33 223 1
provjera na provjera na provjera na provjera na provjera
profil UPESO | savijanje (Nm) tlak (kN) posmik (kN) | izvijanje (kN) | interakcija
ProraCunske 1167,16 2,31 8,58 2,31 0,32
Dopustene 4610 325,95 141,24 182,53 1
5 provjera na provjera na provjera na provjera na provjera
ploce 100x20 | gsavijanje (Nm) tlak (kN) posmik (kN) | izvijanje (kN) | interakcija
Proracunske 388,79 4,20 7,20 4,20 0,21
Dopustene 2130 645,45 372,65 626,09 1
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Tablica 8.5. Provjera stupa ,,jela” za izuzetno dodatno opterecenje prema 69.1.

profil provjera na provjera na provjera na provjera na provjera
L80xS0xS savijanje (Nm) tlak (kN) posmik (kN) izvijanje (kN) interakcija
Proracunske 733,76 3,30 52,83 3,30 0,57
Dopustene 4059,90 396,95 136,76 396,95 1
profil provjera na provjera na provjera na provjera na provjera
L60x60x6 savijanje (Nm) tlak (kN) posmik (kN) izvijanje (kN) interakcija
Proracunske 117,15 2,10 15,29 2,10 0,28
Dopustene 1707,22 223 77,33 223 1
provjera na provjera na provjera na provjera na provjera
profil UPESO | savijanje (Nm) tlak (kN) posmik (kN) | izvijanje (kN) | interakcija
Prorac¢unske 1207,24 7,21 8,62 7,21 0,34
Dopustene 4610 325,95 141,24 182,53 1
5 provjera na provjera na provjera na provjera na provjera
ploce 100x20 | gsavijanje (Nm) tlak (kN) posmik (kN) | izvijanje (kN) | interakcija
Proracunske 303,54 6,03 6,88 6,03 0,17
Dopustene 2130 645,45 372,65 626,09 1

Odluka za zadrzavanje UPE profila je logi¢na, posto je UPE80 najmanji dostupni profil.
Moguca je eventualna upotreba nesto manjeg UPN profila, no nije preporucljiva zbog

naruSavanja nosivosti konzola.

Profili koji se koriste za temelje, a prekriveni su betonom, takoder mogu biti reducirani.
Njihove preporucene dimenzije nisu provjeravane jer u osnovi ne doprinose poboljSanju staticke
analize stupa. Dimenzije ovise o zeljenoj ¢vrsto¢i temeljnog dijela 1 vrsti tla. Pojasnici koji izlaze
iz temelja spadaju u kategoriju profila koji se mogu zamijeniti manjim, no s obzirom na
konstrukciju, ukoliko se pristupi takvoj izvedbi, pogodno je postaviti dodatna ojacanja, posto se

u vecini slucajeva tu javljaju najveca naprezanja.

Provjerom naprezanja za slucaj izvanrednog optereCenja koje ukljucuje interakciju
dodatnog opterecenja i vjetra, utvrdeno je da znatno povecanje standardnih profila ne donosi
poboljsanju ¢vrsto¢e konstrukcije. Kako bi se osigurala stabilnost u danom slucaju, potrebne su

znatne modifikacije u vidu dodatnih potpora i ojacanja materijala.
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9. ZAKLJUCAK

Ovim radom nastojala se definirati konstrukcija Celicno reSetkastog stupa ZAH2, a u
skladu s ve¢ postoje¢im osnovnim dizajnom. Analiza je provedena na jednoj simetri¢noj i
nesimetricnoj izvedbi glave. Koriste¢i idejna rjeSenja za same materijale i profile, cilj rada bila je
izvedba takvog stupa koji ¢e podnijeti sva optereCenja, a da pritom ne dolazi do kriti¢nog
opterecenja 1 znacajne deformacije. Primjenom metode kona¢nih elemenata, stup je u osnovnoj
analizi diskretiziran na razini svakog pojedinacnog grednog elementa. Provedene su i dodatne
analize primjenom fine mreZze kako bi se osigurala adekvatna razina sigurnosti. Kao glavno
mjerilo ¢vrstoce, koriStena je teorija najvece distorzijske energije, a vrijednosti izracunatog

naprezanja su potom usporedivane s dozvoljenim naprezanjima.

Provedena analiza pokazala je kako idejno rjeSenje cCelicno reSetkastog stupa za
dalekovod u potpunosti zadovoljava sve uvjete propisane pravilnikom. Pritom pravilnik u obzir
uzima najc¢es¢e moguce slucajeve opterecenja, no ne stavlja naglasak na potencijalno izrazito
opasne vanjske utjecaje i1 interakcije, koji premda rijetki, gotovo uvijek ¢e dovesti do kolapsa
konstrukcije. Navedena tvrdnja provjerena je i potvrdena izlaganjem konstrukcije iznimnim
optereCenjima u vidu interakcije vjetra i dodatnog tereta. Protiv istith se moZe osigurati
predimenzioniranjem osnovne konstrukcije, no ekonomski zahtjevi i isplativost upotrebe takvog

stupa dolaze u pitanje, s obzirom na malu vjerojatnost pojave navedenih situacija.

Upotrebom standardnih L 1 UPE profila, osigurala se adekvatna strukturna stabilnost za
izvedbe stupa sa simetricnom delta i nesimetricnom jela glavom, optere¢ene samim vodovima, a
pod utjecajem vremenskih neprilika. Ukoliko se vodimo striktno zakonskim propisima, osnovnu
konstrukciju je bilo moguc¢e dodatno optimizirati, ¢ime su napravljene dodatne ustede u pogledu
materijala 1 troSkova. Konacna izvedba pruza zadovoljavajuce rezultate u pogledu potencijalnih
dodatnih opterecenja, za minimum utroSena materijala. Daljnje optimizacije su takoder moguce,

no ne pruzaju adekvatni stupanj varijabilnosti u ovisnosti o promjeni dodatnog opterecenja.
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